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Die für den schwerwassermoderierten Forschungs- und Mate-
rialprüfreaktor FR2 im Jahre 1970 gemäß Terminleitplan
vorgesehenen 10 Betriebsphasen (zu je 5 Wochen) konnten
mit Nennleistung von 44 MW weitgehend eingehalten werden.
Eine nennenswerte störungsbedingte Unterbrechung von rd.
62 Stunden gab es nur in Betriebsphase D. Sie wurde durch
Schwierigkeiten an den Experimenten FR2-26 (He-Druckgas-
kreislauf), FR2-58 (Druckschwerwasserkreislauf) und FR2-64
(Thermionik-Emitter-Kapseln) verursacht.
Die letzte Betriebsphase K begann auf Wunsch der Experi-
mentatoren von Proj. FR2-2 mit auf 10 MW reduzierter Lei-
stung für einen Zeitraum von rd. 15 Tagen.
Die Nutzung des FR2 durch Experimente hat 1970 im Vergleich
zum Vorjahr weiter zugenommen: Neben den 3 von den Vor-
jahren bekannten Kreislaufexperimenten (Tieftemperaturbe-
strahlungsanlage, He-Druckgaskreislauf und He-Gaskältekreis-
lauf für die 'Kalte Quelle'), die das ganze Jahr in Betrieb
waren, wurden in den phasen Abis D der Heißdampfhochdruck-
kreislauf betrieben und ab Phase E der Druckschwerwasser-
kreislauf in Betrieb genommen.
Bei den Kapelversuchseinsätzen und den sonstigen Einbauten
mit Brennstoffen wurde die Zahl 30 im Jahre 1970 nicht über-
schritten. Die Strahlrohrausgänge waren im Verlaufe des
Jahres befriedigend genutzt. Lediglich die IAK-Experimente
an den Kanälen 02 (Proj. FR2-24), R6 (Proj. FR2-69) und
Tw (Proj. FR2-52) waren praktisch nicht in Betrieb.
Die Isotopenproduktion ist mit insgesamt 1621 bestrahlten
Kapseln gegenüber dem Vorjahr um ~ 300 Kapseln gestiegen.
Es entfallen auf die Isotopenkanäle im Reaktor 765, auf
die Rohrpostanlage 775 und auf die Therm. Säule 81. Als
weiteres wurden für Flußmessungen 46 00-, 1 Ag-, 1 Li-
Detektor, 4 y-Ionisationskammern und 510 Kapseln bestrahlt.
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Abstract
The 10 operations phases (of 5 weeks each) scheduled in the
1970 timetable of the heavy water moderated research and
materials test reactor FR 2 have by and large been completed
at the design power of 44 MY.
Only Phase D experienced a major outage of approximately
62 hours duration due to a disturbance. It had been caused
by trouble with experiments FR2-26 (pressurized helium gas
loop) , FR2-58 (pressurized heavy water loop), and FR2-64
(thermionic emitter capsules).
By request of the scientists performing experiment FR2-2,
the last phase of operation, Phase K, was started at apower
level reduced to 10 MW for aperiod of approximately 15 days.
In 1970, uti1ization of the FR2 reactor by experiments again
increased relative to the previous year. Besides the three
loop experiments known from the previous year (low temperature
in-pile experiment, pressurized helium gas loop, and cryogenic
helium gas loop for the 'cold source'), which were operated
throughout the year, the superheated steam high pressure loop
was operated in phases A through D and the pressurized heavy
water loop was started up in phase E.
The capsule test rigs and other in-pile rigs did not exceed
the number of 30 in 1970. The beamhole exits were used satis-
factorily in 1970. Only the experiments run by IAK at beamholes
02 (Project FR2-24), R6 (Project FR2-69), and Tw (Project FR2-52)
were practically not operated at all.
Isotope production increased by about 300 capsules as against
the previous year, now reaching a total of 1621 irradiated
capsules. 765 capsules were irradiated in the isotope channels
of the reactor, 775 in the rabbit system, 81 in the thermal
column. In addition, 64 Co=detectors, 1 Ag-detector, 1 Li-detector,







































Beladung des Reaktors, Leistungsverteilung
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Im Jahre 1970 waren für den Betrieb des Forschungs-
reaktors FR2 wie in den Vorjahren wieder 10 Betriebs-
phasen vorgesehen, in denen der Reaktor mit einer
Nennleistung von 44 MW betrieben werden sollte ..
In der Abschaltwoche zu Beginn einer Betriebsphase wer-
den Brennelementumladungen zur Aufrechterhaltung der
Reaktivität des FR2 durchgeführt .. Außerdem müssen von
der Aufsichtsbehörde vorgeschriebene Prüfungen der
Sicherheitseinrichtungen vorge~ommen werden .. Reparaturen
und Wartungsarbeiten sowie Aus- und Einbau von Experi-
menten beanspruchen einen weiteren Teil der Abschaltzeit ..
Während 2 längeren Abschaltungen werden umfangreichere
Reparaturen mit längeren Reparaturzeiten ausge~ührt..
Die Nutzung des FR2 durch Experimente sollte weiter er-
höht werden durch
Inbetriebnatme des Druckschwerwasserkreislaufs
(Proj .. FR2/58) und
Umbau des Heißdampfhochdruckkreislaufs
(Proj .. FR2/55)
nach Durchführung der vorgesehenen Versuche für den HDR,
Großwelzheim .. Der Umbau hatte eine Erweiterung der Experi-
mentiermöglichkeiten für Kontaminations- und Ablagerungs-
proben sowie für Dampf- und Gasprobenentnahmen zum Ziel ..
Unser Bestreben, den FR2 optimal den Experimenten zur
Verfügung zu stellen, wird dokumentiert durch möglichst
lange Betriebszeiten bei gleichbleibend hoher Leistung ..
Die folgende Tabelle gibt hierüber einen Überblick ..
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~~2~_1~±! Nutzung des FR2 in den letzten 4 Jahren
Jahr Verfügbarkeit inner- Nutzung der vorgesehenen
halb der planmäßigen Leistungsbetriebszeit
Betriebszeit





1968 96,4 % 96 %
1969 98,1 % 93 %
1970 96,4 % 90.,3 %
Energieabgabe inMWd





300 Tage (10 Betriebs-




























Abb. 1.1: Die relative Nutzung des FR2 seit Aufnahme des
-------- Leistungsbetriebes -
Anm.: Kleinere Abweichungen der Zahlenwerte im Vergleich zu denen
des folgenden Textes ergeben sich dadurch, daß die 10 Be-
triebsphasen nicht genau mit dem Jahresende übereinstimmen~
Die Zahlenwerte des späteren Textes beziehen sich auf den
Zeitraum vom 1.1.1970 bis 31.10.1970.
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2. Betrieb des Reaktors einschließlich Hilfsanlagen
Der Betrieb des FR2 erfolgte im Jahre 1970 entsprechend
dem FR2-Terminleitplan, Ausgabe 1-090270 (Abb.2.1). Wie
der nach den tatsächlichen Gegebenheiten überarbeitete
Terminleitplan, Ausgabe 2-270471 (Abb.2.2), zeigt,konnten
die vorgesehenen 10 Betriebsphasen weitgehend eingehalten
werden.
In der ersten Hälfte der Betriebsphase K wurde der Reaktor
auf Wunsch eines Experimentators und mit Zustimmung aller
anderen Experimentatoren nur mit 10 MW betrieben. Inden
Betriebsphasen A bis I und in der 2. Hälfte der Phase K
betrug die Reaktorleistung 44 MW (Nennleistung).
In den 5 planmäßigen Abschalttagen jeder Betriebsphase er-
folgten die AllS- und Einladungen sowie die Umladungen von
Brennelementen, die rund 2 Arbeitstage beanspruchten (vgl.
Abb.2.2, Ifd.Nr.4 und Kap.2.4). Derc Wechsel und die Um-
ladungen der Kapselversuchseinsätze erforderten meistens
einen weiteren Arbeitstag (vgl. Abb.2.2, Ifd.Nr.8 und
Kap.3.3). Ferner mußten durch die Technischen Gruppen die
laufenden Reparatur- und Wartungsarbeiten sowie Neumontagen
ausgeführt werden, die nur bei abgeschaltetem Reaktor mög-
lich sind. Die Abb.2.2 gibt unter Ifd.Nr.3 eine schematische
Darstellung der wichtigsten Arbeiten. Einen erheblichen Zeit-
aufwand benötigten auch die Funktionsprüfungen gemäß FR2-
Prüfplan (vgl. Abb.2.2, Nr.2 und Kap.4).
Der Reaktorstart und der anschließende Betrieb mit rd. dem
10-3fachen der Nennleistung (NN) sowie das weitere Hoch-
fahren des Reaktors in Stufen wird durch Reaktivitätskon-
trollen, die überprüfung der Kühlmittelaufheizspannen aller
Brennelemente, die anfangs noch instationäre Xe-Vergiftung
und das Einfahren von Versuchseinsätzen bestimmt. Die all-
mähliche Leistungserhöhung ist schon deshalb erforderlich,
weil die Temperaturdifferenzen im Thermischen Schild zwi-
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In der 23 .. und 24. sowie in der 44. bis 46. Woche war der
Reaktor planmäßig für Experimenteinbauten, größere Mon-
tagen bzw. Reparaturen außer Betrieb. Am Ende dieser
längeren Abschaltphasen wurden diejenigen Funktions-
prüfungen im Schwerwasserkreislauf durchgeführt, bei denen
eine kurze Trockenstehzeit der Brennelemente unvermeidlich
ist.
Eine Übersicht über den Betriebsverlauf gibt das Betriebs-
diagramm des FR2 im Jahre 1970 (Abb.2.3). Nähere Einzel~
heiten können aus den im Anhang (Kap.8) befindlichen Tabel-
len 8.1 'Betriebsverlauf des FR2 im Jahre 1970', 8.2 'Be-
triebsunterbrechungen und Leistungsrücknahmen innerhalb
der planmäßigen Reaktorbetriebszeit' und den 11 Formblät-
tern Nr. 148/46 bis 148/55 'Reaktorleistung in den Betriebs-
phasen A bis L' für das Jahr 1970 entnommen werden.
Der Betrieb der Reaktorhilfsanlagen, wie Wasseraufberei-
tungsanlage, Klimaanlagen, rad.akt. Abwasseranlagen, Lager-
beckensysteme, elektro Energieversorgung einschi .. Notstrom-
anlage, konnte ohne den Reaktorbetrieb beeinträchtigende
Störungen durchgeführt werden.
Im Juli wurde in die Abluftle.i tung der Isotopenkanäle
(RI06) möglichst nahe am Austritt aus dem Reaktorblock
ein Schwebstoff-Filter eingebaut, um die Strahlenbelastung
durch die nachgeschalteten, zum Absolutfilter führenden
Rohrleitungen herabzusetzen.
Ab Mitte Februar war das Sofortbereitschaftsaggregat 4
wegen defektem Pendelrollenlager zwischen Induktions-
kupplung und Schwungrad nur bedingt betriebsbereit. Ein
Austausch gegen Ende April brachte kein zufriedensteliendes
Ergebnis. Erst ein erneuter Wechsel zusammen mit dem Um-
bau des dieselseitigen Lagers auf Gleitlager Ende Mai brachte
die erforderliche Laufruhe.
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Die seit März 69 in Betrieb befindliche Ausfrierein-
richtung zur D~erwachung der Schornsteinabluft hat sich
gut bewährt. Die gemessene Aktivitätsabgabe kann aus
folgender 'I'abelle entnommen werden.
Tab. 2.1 Aktivitätsabgabe über FR2-Abluftschornstein
im Jahre 1970
Betriebsphase Tritium Arg 0 n
rCi_7 rCi_7




B 125 10 430
C 64 15 660
D 72 17 230
E 49 15 310
F 69 15 410
G 76 15 570
H 69 15 500
I 93 14 550
K (Teil) 20 1 470
Gesamt: 839 142 130
+) D20-Verlust am 6.2.70 durch defekte Spaltrohr-Motor-
pumpe Proj. FR2/58 und
D20-Verlust am 20.3.70 durch Umschaltung der D20-Pro-
grammsteuerung bei gezogener Hüllschadenüberwachungs-
anschlußkupplung eines Kapselversuchseinsatzes (Ab-
schaltphase).
Die Ableitungen radioaktiver Stoffe in die Luft lagen
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Der mit einer Doppeldichtung versehene Dichtstopfen
des ehemaligen Coretanklecks wurde mit der seit Januar
1969 installierten Drucküberwachungseinrichtung sicher
überwacht. Veränderungen wurden nicht festgestellt.
Das Rohrkorbleck in der Thermischen Abschirmung konnte
durch betriebliche Maßnahmen weiterhin beherrscht wer-
den. Die Leckrate lag bei konstantem Reaktorbetrieb
unter 1 lid. Die jährliche Prüfung ergab keine ver-
änderte Situation im Vergleich zu den Vorjahren.
Die Abgabe an radioaktiven Abwässern ist in ;-6-7 er-
faßt. Siehe auch Kap.2.14.
2.1 Betriebszeiten
Die Berichtszeit umfaßt den Zeitraum vom 1.1.1970
0.00 Uhr bis 31.12.1970 24.00 Uhr. Nach dem Termin-
leitplan 1970, Abb.2.l, waren hierfür 294 Betriebstage
bzw. 289 Vollastbetriebstage mit 44 MY vorgesehen.
Aufgrund der Betriebsaufzeichnungen nach Tabelle 8.1
wurden folgende Betriebszeiten erreicht:
293,3 Betriebstage (gesamt, einschi. Reaktorstart)
283,7 Leistungsbetriebstage (N > 10-3 NN)
262,1 Vollastbetriebstage (44 MY)
Die Erfassung der Gesamtbetriebszeit beginnt mit dem
Ziehen der Abschaltstäbe und endet, wenn diese wieder
in ihrer Endlage sind. Die Zeiten für den Reaktorstart
sind also auch in der Gesamtbetriebszeit enthalten.
Als planmäßige Reaktorleistung waren für alle Betriebs-
phasen des Jahres 1970
44 MW
vorgesehen. Diese Leistung sollte an 289,0 Tagen ge-
fahren werden. Es ergibt sich daraus eine mögliche
Energieabgabe von 12 716 MWd.
Betriebsdiagramm des FR2 im Jc::ahre 1910 (Übersicht)
Reaktornennleistung 44 MW
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"-> Die Einteilung nach Betriebsphasen A-K entspricht dem FR2-Terminleitplan 1970
W Ausgabe: 1-090270
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Die tatsächliche Gesamtenergieabgabe im Berichts-
zeitraum betrug
11 921 MWd.
Der Rückgang der Energieabgabe um 390 MWd bzw. 3 %
im Vergleich zum Vorjahr ist bedingt durch den Be-
trieb bei 10 MW an den letzten 13 Tagen des Jahres.
(Auf Wunsch der Experimentatoren an der Tieftempe-
raturbestrahlungsanlage wurde vom 19.12.1970 bis
3.1.1971 zur Erzielung einer tieferen Temperatur die
Reaktorleistung von 44 MW auf 10 MW zurückgenommen.)
Die in Kap.2.1l und 2.12 näher beschriebenen Betriebs-
unterbrechungen und Leistungsrücknahmen sind ohne
nennenswerten Einfluß auf die Nutzung des Reaktors ge-
blieben.
Aus den 283,65 Tagen Betriebszeit im Leistungsbereich
( > 10-3 NN) und der Gesamtenergieabgabe läßt sich eine
mittlere Reaktorleistung von
M\·l
43,5 MY ohne Berücksichtigung des
10 MW-Betriebes zum Jahres-
ende
errechnen. Auch dieser Wert zeigt die für einen For-
schungsreaktor gute Nutzung der zur Verfügung stehenden
Betriebszeit (siehe auch Abb.2.3 IBetriebsdiagramm des
FR2 im Jahre 1970').
Die Tabelle 8.1 im Anhang 'Betriebsverlauf des FR2 im
Jahre 1970· gibt eine genaue Aufschlüsselung des Reaktor-
betriebs nach Wochen und Betriebsphasen.
Wie schon erwähnt, erfolgte der Betrieb des FR2 im
Jahre 1970 meistens in einem 5-Wochen- Zykl u s .
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In Abb. 2.4 werden die wesentlichen Abschnitte einer
Betriebsphase dargestellt. Die geplanten Vollastbe-
triebstage, die im vorhergehenden Kap. 2.1 genannt wur-
den, entsprechen einer maximal möglichen Nutzung von
fast 80 % für das Jahr 1970. Erreicht wurden 71,8 %,
bzw. die planmäßige Vollastbetriebszeit konnte zu
90,7 %genutzt werden.
Tabelle 2.2 Verfügbarkeitszahlen (zeitliche Nutzung)
max.möglich erreicht
Vo11astverfügbarkeit
(N =- 44 MW)
Leistungsverfügbarkeit











Die gegenuber dem Plan fehlende Betriebs"'; bzw. Experi"-
mentierzeit ist im wesentlichen bedingt durch (siehe
auch Tabelle 8.2):
a) Verzögerungen bei allgemeinen Reparatur- und Wartungs-
arbeiten zum Ende der Abschaltphase
b) Inbetriebnahme und Beseitigung von Undichtheiten am
aeißdawpfhoc~druckkreislauf (Proj. FR2-55)
c) Inbetriebnah.IJ1e D20-Druckwasserkreislauf und Hüll-
schaden am Prüfling Le 7 (Proj. FR2-58)
d) Aus- und Einbau des·Kurzzeitbestrahlungseinsatzes
des He-Druckgaskreis1aufs wegen Störung am Frequenz-
umformer
e) Ausbau der Thermionischen Diode (Proj. FR2-?6)
f) Störungen an den Antrieben der Trimm-Abschaltstäbe
Die vorgenannten 6 Störungsursachen machen etwa 75 %
der fehlenden R1cperimeritierzeitaus, wobe'i allein 25 %
zu Lasten des Heißdampfhochdruck-Kreislaufes gehen.
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Bezogen auf das ganze Jahr wurde eine Leistungsverfüg-
barkeit von 77,7 %erreicht, bei Berücksichtigung von
Betriebszeiten mit N ~ 10-3 NN eine Gesamtverfügbar-
keit von 80,4 %.
Weitere Einzelheiten können aus der Tabelle 8.1 im An-
hang 'Betriebsverlauf des FR2 im Jahre 1969' entnommen
werden. Eine Zusammenfassung der unplanmäßigen Betriebs-
unterbrechungen, Leistungsrücknahmen und Verschiebungen
des planmäßigen Reaktorstarts mit den Ausfallzeiten gibt
die Tabelle 8.2 in zeitlicher Reihenfolge wieder.
2.4 ~~!~~~g_~~~_~~~!~~E~~_~~!~~~~~~!~E~~!!~~g
Die Beladung des Reaktors kann aus den im Anhang befind-
lichen Beladungs- und Be1egungsplänen (Nr. 207 bis 232)
für die 10 Betriebsphasen des Jahres entnommen werden.
Für die Betriebsphase A galt folgende Beladung Nr. 209:
1 U02-Brennelement 1,5 %angereichert (Typ BE5)
71 U02-Brennelemente 1,75 %angereichert (Typ BE7)
71 U02-Brennelemente 2,0 %angereichert (Typ BE8)
9 U02-Brennelemente 1,86 % angereichert (Typ BE9)
18 Brennstoffkapseleinsätze













Für die letzte Betriebsphase K des Jahres galt folgende
Beladung Nr. 232:
17 U02-Brennelemente 1,75 %angereichert (Typ BE7)
127 U02-Brennelemente 2,0 %angereichert (Typ BE8)
9 . U02-Brennelemente 1,86 % angereichert (Typ BE9)
f.4-- Bet riebsphase ~ 35 d .I
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Betr. Phase K/691 A B c o E F G H
Anmerkung: __ Brennelemente ( BE 1
Kapselversuchseinsätze (KVE)
- sonst. Einbauten m. Brennstoffen (Sonst.)

















Die verschiedenen Beladungszustände des Jahres können
aus der Abb. 2.5 bzw. Tabelle 2.3 entnommen werden.
Alle zur Verfügung stehenden Reaktorpositionen mit experi-
mentell interessanten Neutronenflußdichten waren besetzt.
Die Veränderung gegenüber dem Vorjahr war nur unwesent-
lich.













189 ,. 100,0 %
17,. 29,4 %mit Steuer- und
Abschaltstäben
13. 22,4 %mit Isotopenbe-
strahlungseinsätzen
15. 25,8 %mit Versuchsein-
sätzen
13. 22,4 %nicht besetzt
(größtenteils Rand-
positionen)







r['abelle 2.3: Beladungszustände des FR2 im Jahre 1970
V~ränderungen zu B·eginn des Beladeplanes Bestand im Reaktor
Betr. Bel. Z u 1 a dun gen Aus 1 a dun gen Ums e t z u n gen Summe Summe der besetzten Positionen
Phase Plan gesamt mit Kühlung v. Reaktorkreislauf
Nr. BE-Typ KVE Sonst. Kreisl. BE - Typ KVE Sonst. Kreisl. BE - Typ KVE Sonst. Brennelem.-Typ KVE Sonst. Kreisl. im auf auf Zwischen-
7 8
Proj. Exp ,




5 7 8 9
Proj. Exp. Re.aktor Gitterposition Gitterposition
9
L/69 207 6 2 1 7 1 19 17 1 1 1 77 66 9 19 I·· 11 3 186 164 14
A/70 208 'I 1 1 77 66 9 18 11 4 186 164 13
209 5 6 19 13 1 1 1 71 71 9 18 11 4 185 164 12
B/70 210 1 2 1 1 71 71 9 18 10 3 183 164 12
211 5 1 i 5 20 13 1 1 66 76 9 19 10 3 184 164 13
C/70 212 1 1 1 1 66 76 9 18 10 3 183 164 12
213 6 2 1 6 1 1 10 20 1 1 1 60 82 8 19 11 3 184 164 12
0/70 214 2 2 1 1 60 82 8 19 11 2 183 164 13
215 7 1 3 4 1 1 2 10 23 5 1 56 89 8 21 9 2 186 165 15
216 1 1 56 89 8 21 9 3 187 165 15
217 1 1 56 89 8 21 8 3 186 165 14
1
218 1 1 1 1 1 56 89 8 21 8 3 186 165 14
219 1 1 56 89 8 21 8 2 185 165 14
E/70 220 6 1 3 1 1 5 2 5 11 22 4 3 1 51 93 9 19 9 3 185 165 13
221 1 1 51 93 9 18 9 3 184 165 12
r/70 222 3 1 1 4 1 1 o 51 93 9 17 9 3 182 164 11
223 7 7 11 15 ;. 0 44 100 9 17 9 3 182 164 11
\
224 1 r 0 44 100 9 17 9 3 182 164 11
G/70 225 7 5 6 1 3 8 33 4 0 38 106 9 19 9 3 184 165 13
226 1 1 1 0 39 105 9 19 9 3 184 165 13
H/70 227 1 2 1 3 0 39 105 9 19 8 3 183 165 13
228 9 1 9 1 12 32 1 3 1 0 30 114 9 19 8 3 183 164 13
1/70 229 6 4 6 2 1 6 26 3 6 3 0 24 120 9 21 7 3 184 165 1.4
K/70 230 1 1 1 4 0 21, 120 9 20 7 3 183 165 13
231 5 5 6 19 0 19 125 9 20 7 3 183 165 13
232 2 2 1 1 12 1 0 17 127 9 20 7 2 182 165 13
233 0 17 127 9 20 7 2 182 165 13






Die jeweiligen Beladungszustände bzw. -änderungen
zeigt die Tabelle 2.3 (siehe auch Kap.2.6).
Daraus ist ersichtlich, daß die Zahl der Brennelemente
Typ BE7 ständig abnimmt und die Zahl der Elemente
Typ BE8 entsprechend zunimmt. Die Erhöhung der An-
fangsanreicherung von 1,75 %auf 2 %(BE7 ~ BE8)
führt zu einem wirtschaftlicheren Betrieb, weil die
Umladegesch\tiindigkeit herabgesetzt. und der Abbrand
erhöht werden kann, ohne daß wesentliche Kostensteige-
rungen damit ve.rbunden aänd ,
Die seit Anfang 1969 im Reaktor befindlichen 9 Versuchs-
brennelemente Typ BE9 mit durchgehenden Stäben und
einer Anfangsanreicherung von 1,86 %haben sich weiter
bewährt. Der höchste mittlere Abbrand lag Ende des
Jahres bei 11 077 I1vld/tU (BE9.-9).
Abb.2.6 zeigt die Eintauchtiefe aller 16 Trimmabschalt-
stäbe (TA-Stäbe) für 2 Reaktorzustände für das Jahr 1970:
kalt, unvergiftet, ohne Abbrand (frisch umgeladen)
warm, vergiftet, mit Abbrand (am Ende einer Betriebs-
phase)
Siehe hierzu auch Kap.2.7.
Da die Moderatortemperatur die Reaktivität beeinflußt,
wurde sie ebenfalls mit eingetragen.
Die Leistungsverteilung auf die einzelnen Brennelemente
ist aus den im Anhang befindlichen Formblättern Nr. 203
'BE-Kühlmittelaufheizspanne bei 44 MW-Reaktorleistung'
ersichtlich. Die mittlere BE-Einzelleistung liegt bei
rund 270 kW, die maximale bei 350 kW. Die gemäß Sicher-
heitsbericht Nachtrag 11 aus einem Brennelement abzu-





2.5 Regel- und Abschaltelemente und ihre Reaktivitäts-
~~~!!!:~~----------------------------------------
Durch Neutroneneinfang wird das Cadmium-Inventar der
Regel- und Abschaltelemente während des Reaktorbetriebs
stetig verringert. Auf Grund der überprüfung des Ab-
brandzustandes einiger Regel- und Abschaltelemente ;-4 7- -
wurden während des Leistungsbetriebs im Jahre 1970
die TA-Stäbe in den Positionen 1,2,5,6 ganz ausge-
fahren, um den Abbrand dieser Referenzabsorber mög-
lichst klein zu halten. In den Abschaltphasen wurden
der FR-Stab und die restlichen 12 TA-Stäbe auf diese
4 TA-Stäbe abgebildet, um den Abbrand der zur Trimmung
benötigten Regelstäbe zu überwachen.
Da die Untersuchung in ;-4_7 gezeigt hatte, daß der
Abbrand des FR-Stabs Nr. 2 ziemlich weit fortgeschrit-
ten war, wurde dafür der FR-Stab Nr. 1 eingebaut.
Die Betriebszeiten des ausgebauten FR-Stabs Nr. 2
betragen:
Gesamtzeit bei N > 10-3 NN: 37.517,75 h ~ 1.563,23 d
gesamte Reaktorenergieab-
gabe in dieser Zeit:
Abb.2.7 zeigt die Abbildung der zur Trimmung verwendeten
12 TA-Stäbe und des neuen Feinregelstabes auf die 4 Referenz-
TA-Stäbe über das Jahr 1970.
Einteuchtiefe aller 16 Irirnmstcbe für verschiedene Reaktorzustände
62,5 064,00
67,5 0
Anm.: Bei den Werten im 0 war der
Reaktor nicht gleichmaßig getrimmt.
( Fei rtreqetstobstettunq 400 (700) mm )
Reaktor warm, vergiftet,
!!lit Abbrand
[am Ende einer Betr. Phase)
71,50 6S,00
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Abbildung TA-Stab Pos.l,2,S,6 gegen rest!. TA-Stäbe u.
FR-Stab gegen TA-Stab Pos.l,2 15,6
(nach Umladung, Reaktor kalt u. unvergiftet )














Anmerkung - TA-Stab Pos. ',2,5,6 gegen rest!. TA_Stöbe
Oie Zahl zeigt dabei die FR"Stabstellung
iC-X FR-Stab gegen TA-Stab Pos. 1,2,5,6
Die Zahl zeigt dabei die Stellung d. restl, TA-Stäbe Abb. 2.7
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2.6 Abbrand
Der Abbrand der Brennstoffbeladung des FR2 über das
Jahr 1970 kann aus Tabelle 2.4 und Abb. 2~8 entnommen
werden. Man beachte die Abbranderhöhung der Brenn-
elemente im Core, die durch den allmählichen Austausch
der BE7 durch BE8 mit 2,0 %Anfangsanreicherung ermög-
licht wurde (Spalte 'max. I in Tab.2.4).
Gegen Mitte des nächsten Jahres wird kein Brennelement
des Typs BE7 mehr im Reaktor sein, sie werden vollständig
durch BE8 ersetzt sein. Im Core befinden sich dann
außer den BE8 nur noch die Testelemente BE9.
Durch den Einsatz der höher angereicherten Brennelemente
BE8 ergeben sich geringere Betriebskosten auf Grund der
längeren Standzeiten und der geringeren Anzahl von Brenn-
elementen, die je Betriebsphase zur Aufrechterhaltung
einer vorgegebenen Überschußreaktivität benötigt werden.
Die Verhältnisse werden noch weiter zu Gunsten der BE8
verschoben, wenn die Kosten der Lagerhaltung,des Arbeits-
einsatzes bei den Umladeprozeduren, des Transportes und
der Lagerung der abgebrannten Brennelemente mit berück-
sichtigt werden.
Ein weiterer, wesentlich kostensenkender Faktor ist die
Mehrfachverwendung der Wasserführungsrohre, auf die in
früheren Berichten berei.ts hingewiesen wurde.
Wie Abb.2.9 zeigt, ist der Abbrand der ausgeladenen BE7
gegen Jahresende wieder fallend •. Diese Tendenz wird sich
noch solange fortsetzen, bis die letzten BE7 ausgeladen
sein werden. Am Ende des Berichtszeitraumes befanden sich
noch 17 BE7 im Reaktor.
Die ersten planmäßigen Ausladungen von BE8 werden zu
Anfang nächsten Jahres erwartet.
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Der maximale Abbrand der BE9-Testelemente lag Ende 1970
bei 11.000 MWd/tU• Am 19.3.1970 wurde das BE9-5 und am
13.5.1970 das BE9-9 in der heißen Zelle des FR2 inspi-
ziert. Dazu wurden auch die Wasserführungsrohre abge-
zogen. Es konnte sowohl an den Endzapfen der einzelnen
Stäbe als auch an den Abstandshaltern keinerlei Ver-
schleiß festgestellt werden. Ebenso zeigten die Wasser-
führungsrohre keinerlei Beschädigungen.
Zu Beginn des Jahres 1970 wurden weitere 2 Transporte
abgebrannter oxidischer Brennelemente zur Wiederaufar-
beitung an die Gesellschaft zur Wiederaufarbeitung von
Kernbrennstoffen mbR (GWK) übergeben. Einzelheiten kön-
nen der folgenden Aufstellung entnommen werden.
Transport Transport Anzahl der Brennelement Gesamtgewicht
Nr. Tag Brennelemente Typ (U-235+236+238)
rk 7-- g-
.,
5.12.69 45 I:. 597,537.l. ./
2 9.12.69 38 6 507,288
6 5 79,626
3 15.12.69 45 5 597,802
4 26.1.70 45 5 597,395
5 30.1.70 45 5 597,442
G e sam t 224 5 + 6 2 .. 977,090
15
Anzohl d. BE x 10
Abbrand in
MWcI/kg U
Gemittelter mittl. Abbrand aller Brennelemente im Reaktor






















Anm.: Ausgez. - Linie =Abbrand
Strichl. - linie = Anzahl
)J BEB
/4/







Tabelle 2.4: Abbrand der Brennstoffbeladung des FR2 am Ende der Betriebsphasen
im Jahre 1970
Abbrand Brennelement Typ 5 Abbrand Brennelement Typ 7 Abbrand Brennelement Typ B Abbrand Brennelement Typ 9
Betr.
[MWd/tUJ [MWd/tul [MWd/tul [MWd/tuJPhaiie
BE i. BE i. BE 111 BE ill
Core lIax. Core lIaxo lIin. i.Mittel Core llIax. lIin. i.Mittel Core lIax. lIin. i.Mittel
A 1 19162* 71 12687 576~ 9~95 71 9794 512 :s618 9 5820 4999 5505
8 1 19456* 66 12707 6160 955} 76 10277 }7} :S811t 9 6159 5:S5} 5872
• 1261t8 9862C 1 19908 60 68}7 82 10927 50} 4189 8 67:s1 605} 6487
• 56 494 4601D 1 20~82 1}201 75:S9 1()}12 89 11629 8 7459 7~28 7126
• 8141 10608E 1 2078} 51 1~1~7 9} 11245 412 4797 9 7246 8084 6920
r 0 - It'- 12867 8775 1<1820 100 12262 515 5:S24 9 8664 7968 8}66
G 0 .. }9 12965 9}~ 11147 105 12901 ~}6 5628 9 9~86 8597 898~
H 0 .. ~O 1:S16:S 9850 11120} 11'- 13'-80 517 588~ 9 10087 9}25 9705
I 0 .. 24 12905 10~56 114}4 120 14020 4:s4 6188 9 10747 992} 10287
K 0 - 17 12256 10671 11411 127 14}50 }26 6228 9 11077 10285 10647
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Zur Erläuterung der Reaktivitätsbilanz dient Abb.2.6.
Sie enthält den Verlauf der kritischen Trimmstabstellung
im Jahre 1970 für 2 charakteristische Reaktorzustände:
Kritische Trimmstabstellung bei Nulleistungs-
betrieb (~ 0,5 • 10-3 NN) zu Beginn einer Be-
triebsphase, d.h. ohne Xe-Vergiftung und Ab-
brand bzw. nach dem Umladen der Brennelemente.
Kritische Trimmstabstellung bei Betrieb mit
44 Mw am Ende einer Betriebsphase, d.h. mit
Abbrand und Vergiftung.
Das Reaktivitätsverhalten im Verlauf einer Betriebsphase
ist aus den im Anhang beigefügten Formblättern 183/27
bis 183/37 'Kritische Trimmstabstellung in den Betriebs-
phasen A bis LI zu ersehen.
Für den kalten, unvergifteten und frisch umgeladenen





(s) ~ 7,3 %
ex max
Als Regelreserve stand im Jahresmittel am Ende einer
Betriebsphase eine Überschußreaktivität von
(So..... ) ::::::: 0,9 % (fj1 fJ.. ::: 550 rnrn)
v"'- min \. ~~~
(FR = 400 mm)
zur Verfügung.
Daraus ergibt sich ein Beitrag für Spaltproduktver-
giftung, Temperaturvergiftung und Abbrand von:
(Sex) - (5 ex ) . ~ 7,3 % - 0,9 % • 6,4 %.max IDln
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Die Abschaltsicherheit bei 16 Trimmabschaltstäben,
davon 1 Stab (Reaktivitätsäquivalent 1,5 %) ausge-
fallen, beträgt somit:
~Ab ~ 7,3 %- 15,5 % • -8,2 %
(gefordert sind mindestens -3 %).
Die maximale thermische Neutronenflußdichte im Moderator
1 be i 0 95 1014 -2 -1 f·· . R kt Lei tag l ,. cm s ur elne ea or lS ung von
44 I'1W.
Einen typischen Flußverlauf im Isotopenkanal Position
45/15 gibt Abb.2.10 wieder.
2.8 Schwerwasserkreislauf





Die kontinuierliche Abreicherung im Verlauf des Jahres 1970
betrug also wie schon im Vorjahr
0,016 Mol %.
Diese Abreicherung ist im wesentlichen auf die große
Zahl der im Verlauf der einzelnen Betriebsphasen umge-
setzten sowie aus- und eingebauten Brennelemente zurück-
zuführen. Durch eine gezielte Deuterierung des Kreislaufs
von Proj. FR2/58 (Druckschwerwasser-Kreislauf) am Anfang
des Jahres war die Abreicherung im gesamten D20-Kreislauf
bei der Inbetriebnahme von Proj. FR2158 kaum merkbar.
Siehe auch Kap.3.4.
-29-







Der kleinere wert in Jahresmitte ist auf die Einfüllung
von insgesamt 1821 kg nahezu tritiumfreiem D20 im Laufe
des ersten halben Jahres mit einer mittleren Schwerwasser-
konzentration von 99,825 Mol % zurückzuführen.
Die Leitfähigkeit des Kreislaufwassers (D20) lag zum
Jahresanfang bei rd. O,ll/uS/cm und stieg bis zum Misch-
bettfilterwechsel im August auf O,38/uS/cm an. Nach Um-
schaltung auf das Reserve-Mischbettfilter mit neuer Harz-
füllung fiel die Leitfähigkeit auf O,lO/uS/cm bis Jahres-
ende ab.
Die spezifische Aktivität des Schwerwassers an lang-
lebigen Korrosions- und Spaltprodukten (Halbwertszeit > 1 Tag)
war weiterhin gering und lag etwas über 1 x 10-2/uCi/ml
mit Ausnahme zweier kurzzeitiger Spitzen Ende Januar
(Proj. FR2/58 - siehe Kap.3.4) und im November (BE-Hüll-
schaden - siehe Kap.3.4.5).
Die spezifische rr-Aktivität lag um 1 x 10-2 pCi/rnl (Nach-
weisgrenze < 2 x 10-3 pCi/ml).
Die Impulsrate des Spaltproduktmonitors der Gesamt-D20-
Überwachung hat sich im Berichtszeitraum praktisch nicht
verändert.
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Die unwiderbringlichen Schwerwasserverluste im Jahre 1970
betrugen insgesamt 205 kg und setzten sich wie folgt zu-
sammen:
Verluste bei Brennelementen und KVE-
Umladungen sowie bei Montagearbeiten




Um eine Gegenüberstellung der Schwerwasser-Zugaben und
der -Entnahmen des D20-Kreislaufs durchzuführen, benötigt
man die Differenz der Behälterstände Jahresanfang - Jahres-
ende:
Behälterinhalt rl_7 1.1.1970 31.12.1970
5 m3 + 300 I-Behälter 2 740 2 413
7 m3-Behälter ~ 0 ~O
23 m3-Behälter l:::::: 0 ~ 0
30 m3-Behälter ~O ~O
2 x 150 I-Behälter r 28 12
1 23 43 .:
Summe
Differenz









Die oben aufgeführten Behälterstände zeigen, daß insgesamt
gesehen aus den Behältern Schwerwasser in den Kreislauf



























Differenz + 131 kg
Diese Differenz ist mit allergrößter wahrscheinlichkeit
auf die relativ großen Anzeigefehler bei den nahezu leeren
Großbehältern zurückzuführen.
Von allen rd.450 um- bzw. ausgeladenen Brennelementen
wurden in der Brennelementwechselmaschine y-scans ange-
fertigt, die Rückschlüsse auf mögliche Bündeldefekte zu-
lassen. Siehe auch ;-3_7 und ;-4_7. Es konnten keine Be-
schädigungen festgestellt werden.
2.9.1 Bei einer Routineuntersuchung an ausgeladenen Brenn-
elementen in der heißen Zelle des FR2 wurde am 8.4.70
an dem BE7-15 folgender Schaden beobachtet: Im wasser=
führungsrohr war ein etwa 4 rnrn 0 großes Loch in der
Höhe des untersten Führungsstückes. Nach dem Abziehen
des wasserführungsrohres wurde festgestellt, daß die
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oberen Federscheiben am untersten Führungsstück ganz
zerstört und an anderen Führungsstücken stark abge-
tragen waren. Das unterste Brennstabbündel hatte am
wasserführungsrohr angelegen.
Die durch die Kühlwasserströmung verursachten, immer
größer werdenden Schwingungsamplituden hätten mit Sicher-
heit in kurzer Zeit zu einer Perforation der Hülle
einzelner Brennelementstäbchen geführt.
Spätestens dann wäre der Defekt durch die Hüllschaden-
nachweisanlage signalisiert worden.
2.9.2 Am 15.7.70 wurde das letzte, zur Standzeiterprobung
bestrahlte Brennelement BE5-149 mit dem bisher höchsten













Das erste Brennelement zur Standzeiterprobung (BE5-115)
war bei RB/Z im Jahre 1969 genau untersucht worden
(siehe ;-4-7 ), deshalb wurde auf eine weitere Unter-
suchung verzichtet.
2.9.3 Hüllschaden an einem neuen Brennelement:
Das BE8-43 war am 20.9.1968 vom Hersteller angeliefert,
am 15.4.1970 montiert und am 20.8.1970 auf der Reaktor-
Pos. 40/32 eingebaut worden. Beim Reaktorstart am 22.8.1970
wurde auf dieser Position durch die Hüllschadenüber-
wachungsanlage ein Hüllschaden festgestellt. Das BE
wurde ausgebaut und in der heißen Zelle des FR2 einer
Sichtkontrolle unterzogen. Dabei konnte kein Schaden fest-
gestellt werden.
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Da der Nachweis durch die Hüllschadenanlage eindeutig
war, blieb das BE wegen der Garantieverpflichtung der
Herstellerfirma ausgebaut.
Brennelementbeschädigung beim BE-wechsel:
i.rJährend des planmäßigen BE-wechsels am 13.11.1970
kam es zu folgender außergewöhnlicher Störung, die
jedoch durch das Betriebspersonal sicher beherrscht
werden konnte:
Nach dem Einfahren des BE7-82 in die Brennelement-
wechselmaschine brachte das Schließen des Schiebers
keine Unterdruckanzeige. Das BE wurde sofort wieder im
Reaktor abgesetzt. Dabei erfolgte die Abschaltung
durch Schlaffseilmeldung des BE-Flaschengreifers wesent-
lich früher als üblich. Als das BE wieder in die BE-
Flasche zurückgezogen wurde, blieb die Unterdruckan-
zeige erneut aus.
Eine nähere Untersuchung (Endoskop der BE-Flasche bzw.
Strahlendosis im Deckelumgang) erbrachte, daß sich
das wasserführungsrohr vom Brennelement gelöst hatte
und etwas heruntergerutscht war. Beides konnte sicher
geborgen werden. Die Ursache wurde nicht restlos geklärt,
es ist anzunehmen, daß die Federvorspannung der Halte-
federn am wasserführungsrohr in diesem Fall nicht aus-
reichend war.
Für den Wiedereinbau in den Reaktor kam das Brennelement
aus folgenden Gründen nicht mehr in Frage:
hoher Abbrand (10.048 I'1wd/tU)
es wurden Beschädigungen festgestellt, die ein
Anfangsstadium der Beschädigungen darstellen,
wie sie in einem Fall im Kap.2.9.1 geschildert
wurden.
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2.9.5 Untersuchung von Wasser~ührungsrohren:
Im Jahre 1970 wurden insgesamt 75 Wasserführungsrohre der
BE7 untersucht, davon waren 5 im Bereich des unteren
Führungssterns per~oriert. Durch das kleine Loch wird die
Funktion des Wasser~ührungsrohrsnicht beeinträchtigt - trotz-
dem werden Wasser~ührungsrohremit solohen Beschädigungen
nicht mehr wiederverwendet. In Kap.3.8 von ;-3_7 wurde au~
die Ursache dieser allmählichen Perforation näher eingegangen.
Die Gesamtzahl der bis dahin untersuchten Wasser~ührungsrohre
von den BE? erhöht sich damit au~ 79 (Beschädigungen also
etwa 6 %).
Über die Funktions~ähigkeitder Trimmabschaltstäbe gibt
Spalte 16 in Tabelle 8.3 Aufschluß. Bei 64 registrierten
Funktionsabläu~enwurden 6 mal Störungen in den automati-
schen Funktionen dokumentiert. Hierbei wurden die TA-Stäbe
zwar ordnungsgemäß abgewor~en, die Ankun~tsmeldung jedoch
kam verzögert bzw. war in 4 Fällen defekt.
Weitere 4 Störungen wurden gezielt zur Funktionsprüfung des
Moderatorablasses im Rahmen der vierteljährlichen Prüfung der
D20-Kreislaufsteuerung eingeleitet. (Der Moderatorablaß wird
bei Versagen eines von 16 Abscha1tstäben bei Grenzwertsignalen
aus den nuklearen Kanälen des Reaktorschutzsystems ausgelöst.)
Im Berichtszeitraum wurden insgesamt 10 Trimmabschaltstäbe
für Reparatur, Inspektion und Yartung gewechselt. Die nach-
~olgende Tabelle 2.5 gibt einen Überblick über die Ursachen
von Störungen. Die Gesamtbetriebszeit im Leistungsbetriebsbe-
reich liegt bei einigen Abschaltstäbenüber 1.000 d. Inspektio-
nen ergaben keine Veränderungen an den Absorberteilen.
Wie aus Tabelle 2.5 weiter ersichtlich erfolgte auch ein
2-maliger Wechsel des Feinregelstabes. Stab Nr. 2 wurde wegen
des am unteren Ende deutlich meßbaren Fehlens des Absorber-
materials (Cadmium) ausgebaut und gegen Stab Nr. 1 ersetzt.
Vom 22.9. bis 13.11. wurde Stab Nr. 2 nochmals eingesetzt,
da an Stab Nr. 1 eine Lagerreparatur erforderlich wurde.
-
Tabelle 2 •.2.= Trimm-Abschalt·· und Feinregelstabwechsel im Jahre 1970
TA-Stab Reaktor'· Einbau- Ausbau- Zeit im Gesamt- Ausbaugrund ersetzt durch wesentliche Reparaturen an den ErsatzstäbenIIr. Pos. Datum Datum Reaktor betriebszei t TA-Stab Nr.
bei >20 HW
(d) (d)
10 45/'6 11.:5,,69 1802.70 :s't't 1105,54 Ankunftsmeldung defekt 4 neuer Ankunftsmeldungskontakt
4 45/25 18.2.70 10,,11.70 26!i 101:5,29 Ankunftsmeldung defekt 14 E-Magnet und Weicheisenteil gereinigt
41/21
Inspektion,
16 22.4.67 18.2.70 1033 953,58 Ankunftsmeldung defekt 19 neuer Ankunftsmeldungskontakt
17
.
45/29 22012.67 19.6.70 91(1 1197,54 Inspektion 22 Kabeldurchführung abgedichtet
Inspektion,
7 't9/29 22.12.67 17.8.70 969 931,50 Ankunftsmeldung defekt 16 neuer Ankunftsmeldungskontakt
6 57/21 8.1.69 17.8.70 586 1067,88 Ankunftsmeldung defekt 10 neuer Ankunftsmeldungskontakt
Inspektion,
1" 41/17 20.9067 17.8.70 1062 1045,50 Ankunftsmeldung defekt 24 keine
41/17
neuer An~UI;JJ.(me,L'i'Ul1gsKom;a~. un~ neues .
24 17.8.70 10.11.70 5~ 5:52,71 Ankunftsmeldung defekt 7 Absorbertell Gewlnde am alten Absorbertelldefekt)
7 41/17 10.11.70 19.12.70 :59 959,00 Ankunftsmeldung defekt 17 keine
Inspektion,
9 49/25 29.1.6,8 10.11.70 1016 875,00 Ankunftsmeldung defekt 6 neuer Ankunftsmeldungskontakt
FR-Stab 41/25 170:5070 22.9070 190 252,29 schwergängig FR-Stab "r. 2 neue Kugellager und Simmerringe eingebaut
Nr. 1
13.11.70 24.8.71 285 206,35 Antriebwechsel
FR-Stab 41/25 25.11.69 17.3.70 113 994,92 hober Abbrand FR-Stab Nr. 1
IIr. 2







Die planmäßige Reaktorbetriebszeit wurde durch 25 störungs-
bedingte Abschaltungen (19 Schnellschlüsse und 6 Handab-
schaltungen) unterbrochen, die insgesamt eine Ausfallzeit
von etwas mehr als 2 Tagen verursachten. 12 Abschaltungen
(48 %) wurden durch Experimente, 13 Abschaltungen (52 %)
durch den Reaktor verursacht. Im einzelnen können die Ab-
schaltungen aus der Tabelle 8.3 'Reaktorabschaltungen im
Jahre 1970' entnommen werden.









4 P26 (He-Druckgaskreis- 3 x Störung Energiever-
lauf für Brenn- sorgung (externe
stoffstäbe) Einspeisung) lvI
1 x Umformer defekt lvI
1 P44 (Rohrpostbestr.- 1 x Gerätefehler
einrichtung) Instrumentierung lvI
4 P58 (Druckw.-Kreisl. 2 x Hüllschadenver-



























Leistungsabfall D20-Haupt-pumpe 1.1 infolge Gasan-



















































Die Anzahl der störungsbedingten Abschaltungen war die
gleiche wie im Vorjahr. Bei den insgesamt 25 störungsbe-
dingten Abschaltungen wird unterschieden zwischen 6 Hand-
abschaltungen des Reaktors durch Einfahren der Trimmab-
schaltstäbe (Hand) und 19 Schnellabschaltungen des Reaktors
durch Abwurf der Trimmabschaltstäbe über Automatikbefehle.
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Die automatischen Abschaltungen waren größtenteils durch
Gerätefehler bzw. Fehlbedienung bedingt. Die Abschaltzeit
lag im Mittel bei 2 Stunden je Fehler. Weitere 33 Schnell-
abschaltungen wurden zu Prüfzwecken ausgelöst.
Die Unterscheidung der 49 Schnellabschaltungen in Ab-
schaltungen aus dem Bereich < 1 MY (33) und dem eigent-
lichen Leistungsbereich > 1 MY (16) erfolgte wegen der
Beurteilung der Brennelemente und der Anlagenteile hinsicht-
lich ihrer thermischen Beanspruchung bei Schnellabschaltungen.
Aufgrund der großen Zahl von Experimenten, deren Instrumen-
tierung in das Reaktorschutzsystem eingreift, ist die Zahl
der durch Experimente verursachten Schnellabschaltungen aus
dem Leistungsbereich von 10 vergleichsweise höher als die
Zahl der Abschaltungen mit der Ursache 'Reaktor' (4).
Für Prüfzwecke wurden 2 weitere Schnellabschaltungen aus
dem Leistungsbereich ausgelöst.
Bei allen Ereignissen hat das Reaktorschutzsystem des FR2
stets ordnungsgemäß gearbeitet.
In den Spalten 11 bis 14 der Tabelle 8.3 wurde eine Analyse
der verschiedenen Störungen nach ihrer Art durchgeführt:
1970 1969 1968
echte Grenzwerte 10 = 17,2 % (12,2 %) (12,9 %)
Gerätefehler 6 • 10,3 % (29,3 %) (25,8 %)
Fehlbedienungen 9 • 15,5 % (12,2 %) (16,1 %)
Prüfungen 33 = 57,0 % (46,3 %) (45,2 %)
58 = 100 %
Zum Vergleich die Werte aus den Vorjahren in Klammern.
Die relativen Fehlerursachen zeigen nur bei den 'Geräte-
fehlern' eine fallende Tendenz. Dies dürfte sich daraus er-
klären, daß wir ständig bemüht sind, die Betriebssicher-
heit der Instrumentierung z.B. durch 2v3-Auswahlschaltungen
zu verbessern. Die primäre Ursache dieser Zunahme ist die
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in den vergangenen Jahren steigende Nutzung des FR2 durch
Experimente, die aufgrund sicherheitstechnischer Anforde-
rungen auf das Reaktorschutzsystem aufgeschaltet werden
mußten.
Leider hat der Anteil der Fehlbedienungen gegenüber 1969
wieder zugenommen. In den Jahren 1968 und 1969 waren je
5 Fehlbedienungen zu verzeichnen. Durch eine Intensivierung
der Ausbildung des Betriebspersonals und eine ständige
Schulung an den komplexen Anlagen des FR2 hoffen wir, die
Zahl der Fehlbedienungen wieder zu verringern.
Die Leistungsrücknahmen im Jahre 1970 sind aus der
Tabelle 8.4 ersichtlich.
Von den insgesamt 23 Vorkommnissen waren 13 (57 %) störungs-
bedingt, die restlichen 10 (43 %) stellten planmäßige Maß-
nahmen, hauptsächlich im Rahmen des Versuchsprogramms
Projekt FR2/55 (Hüllschadendampfkreislauf) dar.
Von den Leistungsrücknahmen erfolgten 10 auf < 10-3 Nenn-
leistung (davon 2 störungsbedingt zu Lasten des Reaktors
und 5 zu Lasten der Experimente).
Von 13 Leistungsrücknahmen im MW-Bereich entfielen 6 auf
störungsbedingte Maßnahmen (2 mal Reaktor, 4 mal Experimente)
und 7 auf planmäßige Maßnahmen (alle für Versuchsprogramm
Proj. FR2/55).
Der Ausfall an Experimentierzeit für die 13 störungsbe-
dingten Maßnahmen betrug zusammen 19 Stunden.
2.13 Besondere Vorkommnisse
Auch im Jahre 1970 ereigneten sich einige Zwischenfälle,
die nachstehend in zeitlicher Reihenfolge geschildert wer-
den. Dabei waren keine Personenschäden zu verzeichnen.
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2.13.1 Erhöhte Strahlendosis eines Mitarbeiters:
Bei Sonderarbeiten mit der Brennelementwechselmaschine
am TA-Stab-Prüfstand wurde am 10.3.70 irrtÜMlich der
falsche Kanal der BE-Yechselmaschine ausgefahren (gerade
aus dem Core ausgebautes Iso-Kapselträgerrohr mit einer
ganzen Anzahl von aktivierten Proben). Zu dieser Mani-
pulation ist zwar eine besondere Entriegelung notwendig,
der betr. Mitarbeiter ließ aber nicht die notwendige
Sorgfalt walten. Ein anderer Mitarbeiter erhielt dabei
eine Ganzkörperdosis von 800 mrem. Das Bedienungspersonal
und vor allem der zuständige Betriebsverantwortliche
der BE-Yechselmaschine wurden eingehend belehrt. Eine
Entriegelung darf nur nach ausdrücklicher Anweisung vor-
genommen werden.
2.13.2 D20-Verlust:
Bei Reakt.ivitätsmessungen mit einem Kapselversuchsein-
satz (KVE 70) am 20.3.70 wurde bei gezogener Hüllschadenan-
schlußkupplung an diesem KVE versehen~ich zu früh die
Umschaltung von Programm 'Notkühlen' (m) auf 'volle
Kühlung' Ca) durchgeführt. Der höhere Systemdruck bei
voller Kühlung verursachte am offenen Kopf desVersuchs~
einsatzes einen Austritt von Primärkühlmittel. Der Schwer-
wasserverlust betrug nur etwa 10 1, da die Betriebsmann-
schaft auf dem Reaktordeckel sofort die Programmrück-
schaltung in der Schaltwarte veranlaßte. Es handelte sich
bei diesem Vorkommnis um eine voreilige Hand1ungsweise
aufgrund eines Mißverständnisses bei der Fertigmeldung.
2.13.3 Brennelementbeschädigung in der HZ - Reaktor:
Am 2.7.70 wurde das neue inaktive BE 8-189 beim Absetzen
mit der BE-Wechse1maschine in die heiße Zelle des FR2
wegen Ausfall der Sprechverbindung Fenster HZ - Bedienungs-
stand Wechselmaschine auf die Platte in der heißen Zelle
aufgesetzt und verbogen. Eine Inspektion ergab eine Ver-
biegung zwischen den beiden oberen Führungssternen und
eine Stauchung einzelner Brennstäbe. Das BE kam nicht zum
Einbau und wird gelegentlich durch Austausch der gestauchten
Stäbe wieder instandgesetzt0
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Um derartige Vorfälle künftig auszuschalten, wurde
am Bedienungsfenster der HZ eine Notabschaltungder
Brennelementwechselmaschine installiert. Bei allen
Arbeiten mit der Yechselmasehine im Bereich der heißen
Zelle wird diese Notabschaltung künftig in Betrieb ge-
nommen.
2.13.4 Wasseraufbereitungsanlage:
Während der Regeneration von Bahn 1 (Vollentsalzung)
und Bahn 3 (Teilstromreinigung) am 23.8.1970 gegen
18.00 Uhr brach Bahn 2 wegen Säureeinspeisung infolge
Fehlbedienung durch. Die Kontrolle der Yasserqualität
ergab stark saures Wasser nach der Anionenstufe, des-
halb wurde die Entsalzungsbahn 2 außer Betrieb genom-
men. Zu diesem Zeitpunkt war die Salzsäure schon in
den H20-Hauptkreislauf gelangt (Chlorgehalt der Probe
um 21.00 Uhr: 252 ~g/l). Der Chlorionengehalt im H20-
Hauptkreislauf wurde dann über die Teilstromanlage ab-
gebaut.
Bei diesem Zwischenfall wurden etwa 1000 kg 10 %ige
Säure über die Ionentauseher in den H20-Kreislauf mit
einem gesamten Wasserinhalt von 400 m3 gefördert. Etwa
10 % ~ 100 kg lag als freie Säure vor, während 90 % :
900 kg in neutralisierter Form als Alkalichlorid bzw.
Erdalkalichlorid in den H20-Kreislauf gelangte.
Maßnahmen zur Vermeidung solcher Störungen:
Belehrung der Anlagenfahrer über die Ursachen und die
Folgen einer solchen Störung. Beim Durchbruch einer
Bahn ist diese sofort außer Betrieb zu nehmen und der
diensthabende Schichtleiter zu verständigen.
Beim überschreiten der Leitfähigkeitsgrenzwerte am
Austritt der Bahnen 1, 2, 3 erfolgt künftig auch Signal
in der Schaltwarte.
Verbesserung der Überwachung des pR-Wertes im Hauptkreis-
lauf mit zusätzlicher Grenzwertmeldung in der Schaltwarte
bei Über- oder Unterschreitung des Betriebswertes.
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Es wurde sicherheitshalber eine Wärmetauscherreinigung
durchgeführt. Etwa 4 Wochen nach der Störung wurden die
Hauptwärmetauscher 2.2 und 2.7 geöffnet und inspiziert.
Es wurden keine sichtbaren Schäden festgestellt.
Ein Folgeschaden bei dieser Störung ist auch deshalb
auszuschließen:
In einem Gutachten des Instituts für Gastechnik,
Feuerungstechnik und Wasserchemie der Universität Karls-
ruhe im Jahre 1967 zur Umstellung des Sekundärkreislaufs
des FR2 von vollentsalztem auf nur entkarbonisiertem
Wasser war folgende Feststellung getroffen worden:
Die Chloridkonzentration ist der begrenzende Faktor für
die Eindickung des Kühlwassers und soll nicht über
250 mg/1 getrieben werden. Bei Erreichung dieser Konzen-
tration muß abgeschlämmt werden. Chloridkonzentrationen
bis zu dieser Größe können bei zusätzlichen Korrosions-
schutzmaßnahmen zugelassen werden.
2.13.5 Tritium-Aktivität im H20-Kreislauf:
Bei der Auswertung der routinemäßig entnommenen Probe
aus dem Sekundärkühlkreislauf vom 3.11.1970 durch Abt.
Strahlenschutz wurde festgestellt, daß die H3-Aktivität
im H20 auf 4 x 10-
5 Ci/m3 (normal unter Nachweisgrenze
< 1,5 x 10-5 Ci/m3) angestiegen war. Einige Proben aus
verschiedenen Stellen des Kreislaufs bestätigten das Er-
gebnis. Wegen des bestehenden Leckageverdachtes wurden
alle Wärmetauscher einer gezielten Untersuchung unter-
worfen: Die Ein- und Ausgangsventile an dem betreffenden
Wärmetauscher wurden geschlossen, ein Teil des H20 wur-
de abgelassen und der Värmetauscher D20-seitig unter
He-Druck gesetzt. Nach einiger Zeit wurde eine Wasser-
probe entnommen. Die Ergebnisse zeigten, daß der erste
Notkühl-Wärmetauscher ein Leck haben mußte. Aus der
spez.H-3-Konzentration wurde eine Leckrate von
L • 0,5 cm3 D20/d
ermittelt. Der Wärmetauscher blieb außer Betrieb und




Später wurden aus dem Wärmetauscher 20 beliebige Rohre
gezogen und einer Dichtheitsprüfung unterworfen. Von
diesen Rohren hatten 2 ein Leck, sie wurden anschlies-
send genauer untersucht:
Beide wiesen Korrosionsschäden auf. So war ein mit
dem Auge erkennbarer Längsriß von ca. 4 mm Länge fest-
stellbar. Die Tiefe des Risses betrug ca. 200 ju. Auch
punktförmige Lochfraßstellen wurden beobachtet. Die
Oberflächenrauhigkeit war bei allen Rohren ungewohnt
stark. Siehe auch Abb. 2.11. Mit großer Wahrscheinlich-
keit ist dieser Lochfraß auf Fehler zurückzuführen,
die seinerzeit bei der Fertigung gemacht wurden, ver-
mutlich überbeizte und überschliffene Rohre.
Es wurde beschlossen,den Wärmetauscherneu zu verrohren.
Der Verbrauch an elektrischer Energie für den gesamten
FR2-Bezirk betrug im Jahre 1970 insgesamt
17.428.110 kWh
Zum Vergleich: 1967 = l3,76MWh
1968 • 16,27 MWh
1969 = 16,72 MWh
In diesem Anstieg spiegelt sich die zunehmende Nutzung
des FR2 durch Kreislaufexperimente wieder.
Der Wasserverbrauch für den gesamten FR2-Bezirk betrug
im Jahre 1970 insgesamt
610.660 m3 Rohwasser
(zum Vergleich 1969: 664.294 m3).
Davon wurden für die Reaktor-Sekundärkreislauf-Einspeisung
338.070 m3 Rohwasser
in der Wasseraufbereitungsanlage vollentsalzt. Für diese
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notwendigen 412 Regenerationen wurden 297,7 t Salzsäure
und 94,5 t Natronlauge benötigt.
Der Durchsatz je Vollentsalzungsbahn ist von der ange-
botenen Vasserqualität abhängig und betrug im Mittel
820 m3•
Das entspricht etwa den Verten der Vorjahre.
In der Restmenge von (610.660 - 338.070)
272.590 m3
befinden sich 238.216 m3 Kühlabwässer, hauptsächlich von
den Experimenten.






238.216 m3 (als Kühlabwässer)
37.508 m3 (aus der Wasserauf-
bereitung)




Man kann in etwa rechnen: 50 m3/h für 1 Vollastbetriebs-
stunde des FR2.
x) Abwässer mit> > 100 mCi/m3 bis 100 Ci/m3 gelten als mittel-
aktiv. Der Salzgehalt des Abwassers bestimmt weitgehend
die Menge des übrigbleibenden Konzentrates beim Eindampfen.
Die Strahlung der resultierenden Rückstände verfestigt in
Zement muß < 200 mrem/h sein, um ohne Abschirmung nach Asse
ins Salzbergwerk transportiert werden zu können~
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3. Betrieb der Experimente
Der Betrieb der im Reaktor befindlichen Experimente konnte
ohne größere Störungen abgewickelt werden. Von den in
Tabelle 8.3 aufgeführten 25 störungsbedingten Reaktorab-
schaltungen gehen 12 zu Lasten der Experimente. Siehe ein-
gehende Besprechung in Kap. 2.11.
Nähere Angaben über die den Betrieb beeinträchtigenden
Störungen durch Experimente finden sich dann bei den
Einzelexperimenten. Ebenfalls sind dort besondere Vor-
fälle geschildert.
Die Herstellung radioaktiver Isotopen erfolgte in 13 Iso-
topenkanalpositionen (Zwischengitterpositionen) mit je
29 Kapseln, ferner in der Therm. Säule und mit Hilfe einer
pneumatischen Rohrpostanlage in Kanal D1.
Da die meisten Kunden an einer hohen Neutronenflußdichte
interessiert sind, werden die Zwischengitter-Bestrahlungs-
kanäle in Reaktormitte und die Rohrpostanlage am meisten
genutzt. Die vorhandenen Bestrahlungsmöglichkeiten für
Isotopen beim FR2 werden aber bei weitem nicht ausgeschöpft.
Eine t~ersicht über die bisherige Isotopenproduktion von
1963 ab zeigt die Abb. 3.1. Die gleichbleibende Tendenz
bei den Isotopenkanälen wird durch die Zunahme bei den
Rohrpostbestrahlungen wettgemacht. Siehe auch /-4 7.
Die Herstellung von Radionukliden durch Bestrahlung im FR2
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Tabelle 3.1 : Aktivitätsmengen von im FR2 durch Bestrahlung
erzeugten Radionuklide (1970)
Nuklide Aktivitäten (Ci) Nuklide Aktivitäten (Ci)
Americium 242 900,0 Palladium 109 4,5
Antimon 124 140,0 Quecksilber 197m 1050,0
Cer 141 2,2 Quecksilber 203 37,0
Chrom 51 590,0 Rhenium 186 11 ,7
Eisen 59 28,0 Rhenium 188 29,0
Germanium 71 7,8 Rubidium 86 1,2
Gold 198 3050,0 Samarium 153 19,0
Iridium 192 810,0 Skandium 46 111,0
Jod 131 63,0 Tantal 182 1,1
Kobalt 60 6,15 Thulium 170 27,5
Kupfer 64 4110,0 Ytterbium 169 24,5
Lanthan 140 1,50 Yttrium 90 28,0
Lutetium 177 15,0
Molybdän 99 23,0
Aktivitäten von 0,1 bis 1,0 Ci wurden ferner von folgenden
Nukliden durch Bestrahlung erzeugt: As-76, Br-82, Ca-45, Er-169,
Eu-152/154/155, Gd-159, Co-58, Np-238/239, Pt-191, Ru-103,
Tb-160, Tb-161, W-18B~ K-42, Os-193, Tm-171 und Zn-65 0
'Nebenaktivitäten', d.ho Nuklide, die bei einer Bestrahlung
außer den gewünschten Nukliden mitentstehen, z.B. Sb-122,
Fe-55, Au-199, Na-24 bzw. Spaltprodukte wurden bei dieser
Aufstellung nicht mit aufgeführt.
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Bestrahlungen auf Zwischengitterpositionen
( Isotopenkanäle JProjekt FR 2 /1 )
*) Bei der Isotopen produktion isrd ie Anzahl der
Bestrohlunqskcpseln angegeben.
Bei Flußmessungen mit Aktivierungssonden waren 15 Kapseln
je Kanal beladen.










Fluß messungen mit Aklivierungs-
sonden.
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Die im Jahre 1970 durchgeführten Bestrahlungen teilen
sich wie folgt auf:
Rund 47 % für auswärtige Auftraggeber (35 %Proj. FR2/1,
10 %Proj. FR2/44 und 2 %Proj. FR2/38).
Rund 53 % für Institute und Abteilungen der GfK
(19 %Proj. FR2/1, 30 %Proj. FR2/44 und
4 %Proj. FR2/38).
Die radioaktiven Isotope wurden u.a. gebraucht zur Dar-
stellung von-Radionukliden, für Quellen und Eichstrahler,
Aktivierungsanalysen, Flußdichtemessungen, Nuklearpharmazie,
Materialprüfungen, Diffusionsuntersuchungen, Kernspektro-
skopie, Mößbauereffektmessungen. Nicht unwichtig ist die
Anwendung von radioaktiven Isotopen in der Tumor-Therapie
sowie für medizinische Untersuchungen.
3.1.1 Im Rahmen von Proj. FR2/1 standen im Jahre 1970
13 Bestrahlungsmöglichkeiten auf Zwischengitter-
positionen mit je 29 Kapselpositionen zur Verfügung.
Es galt der Beladeplan Iso 10 (siehe Anhang).
Im Berichtszeitraum wurden 286 Beladungen durchgeführt
und 765 Kapseln mit Bestrahlungsmaterial ausgeliefert.
Zur Ermittlung der Flußverhältnisse wurden zusätzlich
86 Beladeoperationen durchgeführt. Die Abb. 3.2 zeigt
die Ausnutzung dieser Bestrahlungseinrichtung im
Jahre 1970.
3.1.1.1 Aufschmelzen einer Quarzampulle in einer Isotopen-
kanal-Bestrahlungskapsel auf Position 41/15.
Am 23.3.1970 wurde bei einem planmäßigen Wechsel der
Iso-Position 41/15 ein Klemmen der Kapsel auf Kapsel-
trägerrohr-Position 14 festgestellt., Die Umladung mit
der Iso-Wechselmaschine wurde sofort unterbrochen und
die notwendigen Vorbereitungen zu einer Entladung des
Kapselträgerrohres in der Heißen Zelle des FR2 getroffen.
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Die beiden oben genannten Kapseln enthielten beide
0,9 g Lithiumsilizid (Li2Si) als festes grobes Pulver.
Sie waren am 24.2.1970 in den Reaktor gekommen und
sollten am 3.4.1970 ausgebaut werden. Da Li2Si bei
uns noch nicht bestrahlt worden war, war es auch noch
nicht in der Bestrahlungskartei enthalten. Deshalb
erfolgte vor der Bestrahlung eine Begutachtung (Sicher-
heitsbetracht.ung) unter chemischen, wärmetechnischen
und strahlenschutzmäßigen Gesichtspunkten durch ent-
sprechend qualifizierte Sachbearbeiter.
Folgende Bedingungen für die Bestrahlung wurden aufge-
stellt:




Die Entladung in der Heißen Zelle. des FR2 brachte
keine größeren Schwierigkeiten. Die Kapseln wurden
in einem Transportbehälter in eine Heiße Zelle des
Iso-Labors gebracht. Die Deckel der beiden Kapseln
wurden dort mit der Rollmaschine abgeschnitten. Beim
Ausschütten des Inhalts wurde festgestellt, daß beide
Quarzampullen aufgeschmolzen waren. Der untere Teil
der Iso-Kapseln war sehr leicht verformbar - offen-
sichtlich durch die hohe Temperaturl Anlauffarben
konnten ebenfalls festgestellt werden. Siehe Abb. 3.3.
Das Iso-Labor hatte die abgeschmolzene Quarzampulle
ordnungsgemäß in Graphit-Pulver eingebettet und ein-
vibriert. Allerdings hatte man um die Quarzampulle
Aluminiumfolie gelegt. Diese Alu-Folie hatte als
Isolierung gewirkt, so daß es zu einem Aufschmelzen
der Quarzampulle gekommen war.
Es wurde nochmals ausdrücklich darauf hingewiesen,
daß Bestrahlungsproben mit hoher Wärmebelastung nicht
in Alu-Folie eingewickelt werden dürfen. Außerdem wurde
die Sicherheitsbetrachtung für Li2Si als Grundlage für





3.1.1.2 Kühlluftmengenmessungen in den Isotopenkanälen des FR2
Der Kühlluftstrom wird für jeden Isotopenkanal getrennt
durch die Meßstellen 4Q1 bis 4Q18 überwacht. Bei Abnahme
bzw. Ausfall der Kühlluft wird durch einen unteren
Grenzwert der zeitverzögerte Reaktorschnellschluß über
den Abßchaltzweig des Sicherheitssystems ausgelöst.
Die genaue Kenntnis der Kühlluftmenge eines jeden Iso-
topenkanals ist Voraussetzung für die individuelle
Einstellung der unteren Grenzwerte für den Kühlluft-
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Da die Zuluft- und Abluftleitungen für die Kühlluft im
oberen Festdeckel in drei Zweige aufgeteilt sind, die
wiederum in drei verschiedenen Höhen des oberen Fest-
deckels verlegt sind, ergibt sich durch die unterschied-
lichen Leitungslängen und LeitungsfUhrungen der Zuluft-
und Abluftleitungen für jeden einzelnen Isotopenkanal
eine andere Durchflußmenge der Kühlluft, die bisher
nicht genau bekannt war.
Durch den durch RB/E durchgeführten Umbau der Kühlluft-
Überwachungseinrichtung auf transistorisierte Grenzwert-
Einheiten mit einstellbarer Schaltschwelle und durch
den Einsatz eines verbesserten Meßfühlers, bestehend
aus einer Brückenschaltung mit beheiztem Doppelwider-
standselement zur Durchflußüberwachung und einem Ein-
fach-Element zur Kompensation der Temperatureinflüsse
(Erwärmung des D20 bei Leistungsbetrieb), wurde die
Empfindlichkeit und damit die Durchflußmeßgenauigkeit
der Kühlluft wesentlich verbessert.
Mit der Meßeinrichtung in der alten Ausführung
(kriechender Schaltpunkt eines polarisierten Brücken-
r~lais) wurden im Jahre 1963 KUhlluftmengenmessungen
mit einem geeichten Widerstandsthermometer durchgeführt.
Wie die jetzigen Messungen mit einem Iso-Meßstopfen
gezeigt haben, waren bereits die damaligen Messungen
relativ genau. Die bisherige Einstellung des Grenz-
wertes für den Kühlluftausfall wurde jedoch pauschal
über die Reduzierung des Differenzdruckes (Meßstelle
4P1) für alle in Betrieb befindlichen Iso-Kanäle vor-
genommen. Damit wurde der unterschiedlichen Kühlluft-
menge in den einzelnen Iso-Kanälen nicht Rechnung
getragen.
Deshalb wurde von RB/M ein Iso-Meßstopfen ähnlich einem
Kapselträgerrohr konstruiert und gebaut, mit dem über
eine Meßstrecke (Rotameter und Regulierventil) die Ab-
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an die Grenzwert-Einheit abgibt, vom Kühlluftstrom
gemessen werden konnte. Die Messungen wurden von der
Betriebsgruppe Mitte des Jahres bei abgeschaltetem
Reaktor durchgeführt.
Zur Mengenmessung der Kühlluft wurde der Iso-Meß-
stopfen anstelle eines Kapselträgerrohres in eine
Isotopenkanal-Position eingesetzt und mit Zu- und Ab-
luftschläuchen über Kupplungen an die Meßstrecke (Rota-
meter mit Regulierventil) angeschlossen.
Die max. Kühlluftmenge für die 13 in Betrieb befind-
lichen Iso-Kanäle wurde bestimmt. Mit der Aufnahme
der Kennlinie, die die Abhängigkeit der Brückenspannung
vom Kühlluftdurchsatz wiedergibt, wurde eine Möglich-
keit geschaffen, den unteren Grenzwert für den Kühl-
luftausfall ohne großen Aufwand über das Helipot der
überwachungseinrichtung den Gegebenheiten einer Be-
strahlung anzupassen. Eine Kennlinie zeigt Abb. 3.4.
Außerdem wurde eine Abgrenzung der Streubreiten vorge-
nommen und daraus ein Sicherheitsabstand zum Grenzwert
für den Kühlluftausfall festgelegt. Die Abb. 3.5 gibt
die Auswertung .der wesentlichen Meßwerte als Ausgangs-
basis für Kühlluftbetrachtungen von Bestrahlungen
wieder.
Bei Bestrahlungen mit sehr hoher\l'armebelastung dürfen
die beiden Iso-Positionen 41/09 und 57/15 nicht ver-
wendet werden.
3.1.2 Im Rahmen von Proj. FR2/38 (Kleinprobenbestrahlungen in
der Thermischen Säule) werden vor allem solche Proben
bestrahlt, die einen niedrigen zeitintegrierten Fluß
beanspruchen oder deren Aktivierung in einem rein
thermischen Neutronenspektrum erfolgen soll bzw. deren
Abmessungen die Bestrahlung in anderen Kanälen nicht
zulassen: Die Abb. 3.6 zeigt die Bestrahlungszeiten
und die Ausnutzung dieser Bestrahlungseinrichtung im
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Jahre 1970. Es wurden 81 Bestrahlungen in verschiedenen
Kanälen der Thermischen Säule durchgeführt. Die Bestrah-
lungszeiten lagen zwischen 1 Minute und 191 Stunden.
Irgendwelche Betriebsstörungen traten nicht auf.
Es ist zu beachten, daß die Zahl der Be- und Entladun-
gen nicht gleich der Zahl der bestrahlten Proben ist,
da in einer Kapsel zum Teil auch mehrere Bestrahlungs-
proben enthalten sein können. Das gilt auch für 1so-
und Robrpostbestrahlungen.








3.1.3 In der Isotopenrohrpostanlage (Proj. FR2/44) wurden
insgesamt 775 Bestrahlungsfahrten mit einer Gesamtbe-
strahlungszeit von rd. 980 h durchgeführt. Die Be-
strahlungszeiten lagen zwischen 1 sund 59 h.
Siehe Abb. 3.7.
3.1.3.1 Am 13.3.1970 wurde um 13.57 Uhr eine Rohrpostkapsel
mit einer Probe fUr eine Bestrahlungszeit von 10 min
in den Reaktor eingeschossen. Die Bestrahlung mußte
nach 6 min wegen Aktivitätsanstiegs der Meßstellen
4A45, 4A7 und Sicherheitssystem Kanal 10 abgebrochen
werden.
Bei der ÜberprUfung der Probe wurde als Grund des
Aktivitätsanstieges gefunden, daß die Spitze der




3.1.3.2 Das Projekt verursachte am 23.3.1970 eine Reaktorab-
schaltung über die Meßstelle 44 P-Q2 (Kühlluftmenge
zu gering). Bei der Einfahrt einer Rohrpostkapsel
mit einer Probe zerbrach die Kapsel in 2 Teile und
löste 1 min nach Einfahrt infolge Kühlluftverminderung
Reaktorschnellschluß aus. Alle Teile (2 Quarzampullen,
Al-Folie und Polierwatte) konnten in Raum R108 aus der
Rohrleitung der Rohrpostanlage geborgen werden.
3.1.3.3 Wegen der in den letzten Jahren ab und zu beobachteten
Rißbildung bei Rohrpostkapseln des Typs haus Resinol
V 109 wurde am 15.9.1970 eine Besprechung bei dem Her~
stellerwerk (Fa. MelIert in Bretten) durchgeführt.
Mit ziemlicher Wahrschein~ichkeit ist die Rißbildung
bei den Rohrpostkapseln auf das Einspannen zum Gewinde-
schneiden als letztem Arbeitsgang vor der Auslieferung
zurückzuführen. Es wurden einige Maßnahmen zur Vermeidung
der Rißbildung abgesprochen.
3.1.3.4 Im zweiten Halbjahr 1970 fuhren mehrere Rohrpostkapseln
nicht bis in die Bestrahlungsposition ein. Dieser






















Bestrahlungen in der :RphrpostQDlage
( KurzzeitbestrQhlung~n:J Pr;oj, FR ~144)
Anzahl der
Bestrahlungsfahrten




am Ende des Jahres jede zehnte Kapsel nicht bis zu
der gewollten Position gelangte. In der 51. Woche
wurden verschiedene Untersuchungen angestellt, um
die Ursache dieser Störung zu ergründen:
Um die Stelle zu bestimmen, an der die Kapseln hängen
blieben, wurde die Anlage so lange betrieben, bis eine
Kapsel die Bestrahlungsposition nicht erreichte.
Nach der Demontage des an den biologischen Schirm
anschließenden Fahrrohres konnte die Kapsel von
unten her gesehen werden.
Bei der näheren Untersuchung mit Endoskop stellte
sich heraus, daß im Bereich des Einfahrbogens im
Abschirmstopfen (Ostseite Reaktorblock) das 3,5 mm
dicke Fahrrohr aus Al 99,5 vollständig durchgeschliffen
war. Das Loch begann ca. 200 mm oberhalb der Trennfuge
zwischen Fahrrohr im biologischen Schirm und Fahrrohr
im Stopfen. Die Beschädigung umfaßte sicherlich 1/4
des Umfangs des Fahrrohres, mußte aber noch kleiner
als die Hälfte des Umfanges sein, da noch nicht alle
Kapseln hängen blieben. Die Länge des Loches mußte
bereits der Länge einer Rohrpostkapsel entsprechen
oder sogar größer sein, da ein größerer Luftdurchsatz in
der Anlage (ca. 20 %mehr) gemessen wurde, wenn eine
Kapsel hängeb blieb - nur durch Querschnittsvergrößerung
zu erklären.
Es wurden verschiedene Reparaturmaßnahmen diskutiert.
Wegen des erheblichen Arbeitsaufwandes zur Vorbereitung
der Instandsetzung wurde der Betrieb mer Anlage aufrecht
erhalten.
Als Kriterium für das Einstellen des Betriebes wurde
vorgesehen:
Kapseln fahren nur noch nach mehrmaligen Versuchen in
die Bestrahlungsposition ein (-50 %bleiben stecken)
oder Kapseln bleiben bei der Ausfahrt hängen oder
der Anfall von Graphit und Bohrkarbid in den Absaug-
kammern und Empfängern wird unerträglich stark.
Die Instandsetzung des Fahrrohres erfolgte nicht im
Berichtszeitraum:
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Der FR2 besitzt 16 Strahlrohrausgänge. 7 Strahlrohraus-
gänge enden im Reflektorbereich des Reaktors (Rl - R7),
3 Strahlrohre führen - um jeweils 900 versetzt - bis in
Reaktormitte (Cl - C3). Ferner sind 3 durchgehende Strahl-
rohrkanäle vorhanden, die damit 6 Ausgänge besitzen. Zwei
dieser Strahlrohrkanäle führen nahe am Reaktorzentrum vor-
bei (Dl und D2), ein Kanal tangiert den Reaktor (T).
Von den durch die Reaktormitte gehenden Kanälen ist einer
mit einer pneumatischen Bestrahlungs-Einrichtung ausge-
rüstet (Dl), der andere (D2) und der tangentiale Strahl-
rohrkanal (T) werden zu Strahlrohrexperimenten genutzt. Sie
haben zur Neutronenintensitätserhöhung in der Mitte der
Kanäle eine Graphitstreuprobe.
Einen Überblick über die Anordnung der Strahlrohre gibt
die Abb.3.8.
Von den verfügbaren Strahlrohrausgängen (einschI. Thermische
Säule) waren bis zu 13 Kanäle mit bis zu 17 Experimenten be-
setzt .. Damit sind alle nutzbaren Strahlrohrausgänge belegt.
Einige Strahlrohrkanäle wurden mehrfach genutzt. So waren
vor dem Strahlrohrkanal R5 drei Experimente (Proj. FR2-14,
32 und 78) aufgebaut. Der Strahlrohrkanal Tost war mit zwei
hintereinanderliegenden Experimenten (Proj. FR2-22 und 71)
belegt .. Der Strahlrohrkanal R7 mit Proj. FR2~7 besitzt einen
Stopfen mit zweifacher Strahlführung, der die Abnahme von
zwei getrennten Neutronenstrahlen für die beiden vor dem Kanal
aufgebauten Versuchsanordnungen gestattet.
Zwei Strahlrohrausgänge können nicht ausgenutzt werden. Kanal
Cl enthält einen Dichtstopfen, da im Herbst 1967 an dieser
Stelle der Reaktortank durch einen Fehler in der Schweißnaht
undicht wurde. Der Ausgang von Kanal D2we s t liegt zu nahe am


















Etwa 85 %der genutzten Strahlrohre waren von internen Be-
nutzern (IAK, INR, IEKP, RB) belegt, während die Nutzung
durch externe Experimentatoren (TH-Darmstadt, Uni Frankfurt,
Uni Tübingen, 1.Phys.Inst.Heide1berg) etwa 15 %betrug.
Die Mehrheit der Strahlrohrexperimente dient der Grundlagen-
forschung, deren Hauptziele die Darstellung der Atomstruktur
über Neutronenbeugung und die Bestimmung von Kerndaten über
Neutronenreaktionen sind. Ein Experiment zur Spa1tstofff1uß-
kontrolle ist besonders anwendungsorientiert.
Zur Erfassung, Bearbeitung und Speicherung der Meßdaten kön-
nen bis zu 8 unabhängig voneinander arbeitende Strahlrohr-
experimente auf das Doppelrechnersystem MIDAS in dercReaktor-
halle des FR2 aufgeschaltet werden. Die Steuerung und Kon~
trolle des Meßbetriebes durch die Experimentatoren erfolgt
über Befehlsgeber und Sichtgeräte in den Kontrollstationen
an den Meßp1ätzen der aufgeschalteten Strahlrohrexperimente.
Die übermittelten Meßdaten werden von der MIDAS-Anlage schritt-
haltend erfaßt und bearbeitet. Dadurch stehen die Auswertungs-
ergebnisse innerhalb kurzer Zeit zur Verfügung und werden den
Experimentatoren über die Sichtgeräte unmittelbar zugänglich
gemacht, so daß der Ablauf der Messungen jederzeit kontrollier-
bar ist. Die Meßergebnisse werden zur Archivierung oder für
eine spätere Auswertung auf Magnetband gespeichert. Siehe
auch 1:"16_7.
Die Experimentierzeiten an den Strahlrohrkanälen waren sehr
unterschiedlich. Ursachen hierfür waren im wesentlichen Unter-
brechungen der Messungen wegen Auswertung der Ergebnisse und
größere Um- und Aufbauarbeiten,besonders an den Experimenten
Proj. FR2-24, 74, 78 und 84, die anschließend zum Teil umfang-
reiche Testmessungen nötig machten.
Zu der Abwicklung des Experimentierbetriebes und bei Auf-,
Ab- und Umbauarbeiten an diesen Anlagen trug RB durch ver-
schiedene Dienstleistungen bei.
Einzelheiten über die Strahlrohrbe1egung sowie die Nutzung
der Strahlrohre können der Tabelle 3.2 entnommen werden. Die
Nutzung der Strahlrohre in Tabelle 3.2 bezieht sich auf
A
Leistungsbetrieb N > lO-J NN für die Dauer des Betriebes der
Experimente.
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!~~~!!~_2~g:Strahlrohrbelegung im Jahre 1970
Strahl- Projekt ••ltgung Strahl...- ... 1•. liIutzung bez. Experi..nt Experi ••n- Zielsotzung de. Exporillltnts
rohr rR2/ Anfang I [nd. schieber auf Leist. 'ttr. tatar S...rkungen
1970 off1ft .>10-~ ••
[d) (J)
Cl - - . 0 0 nicht nutzbar - eh...lioes Coret&lnklec;k, .1t Dichtstopfen verschlossen
C2 21, • x 0 0 'll.nkllkorrolatl...-
SpektrOMter ...hr Betrieb IAl( 8••ti..uns 'fOft Kernspins durch die Winkelabhängigkeit der in
k..kaden 8ulge.lndten"y -ouanten. K.in EXPeri_ontierbetriob .oger.
Arbeiten .. Rohrpoat-Sto8diepfer und Utibau des Experiments.
C~ I x x 161 56,0 EinkristalllpektroMter !AI Erzeugung aonoenergotiocher Neutronen zur Blsti..ung ven
partiellen Wirkungsquerschnitten und Kornniveaul.
11 1,7 x bis 1" 59,0 EinfangpoliriRtter IEIP Be.trahlung von Proben .it pohrhierten Neutronen und lilnlSchlie8ender
51.Wo. Nessung der Zirkularpolarbetion der .ntatehenden Einfllng-"y -Strah-
lung, d.ren Polerbationqrad über den Drohbrpula des IC.ernzustanctas
Aufschluß gibt.
12 109 x x 27J 96,2 Neutronenbeugunglanlage 111 TH-oarutedt Fostkörporphylikalischt untorauchungon an Einkristallen und nicht
als Einkristall vorliegenden festkörpern .ittell aonochroetatischer
•• utron.n.tr8hlen~
I~ 16 x x 221, 79,0 Kalte Neutrononquelle IAK, Heilung der wirkunglqu.rsehnitte und aestbaung der Ea.rgiezustände
1.Phya.Inst. "on fe.tkörpern und nüssigkelten .ittell .ubth....bcher NeutrOMn.
Heidelberg,
RB
R4 69 x x 02 20,9 Mohrpar••eterexp.riHnt !Al Messung von El.ktronen an prirairen Sp.ltkOMponenbn in der llit
von 10-9 • nach dir Spaltung.
15 11,f~2 x x 2,. n,9 Neutronenbeugungs.nl_g. uni TÜbingen Untersuchung der At.anordnung in krisbllinon und Quasikristallin.n
I und II Substanzen
70 ob x 0 0 .Iutronlftbeugungs.nlag. IV Uni frank- Eich- und Tost.eilungen n.ch Aufbau der Anlage,
12.Wo. furt ziolletzungl Mssun; dei Oebye-Wall.r-Koeffizient.n von Alkali-
Halogenid.n Bit CsCl-Struktur .11 funktion der T.tlp.ratur
R6 65 x bis 0 0 ...i .. N.utron.nQUelle Ul ".utronenintensititserhöhung h En.rgitbueich 'Ion ea, 200 MeV
i,'t.Wo. luS.r ietrieb für S'tri..vlij;lirhiiit&. ;;ilc:h V;r;i,ichsllVu ...,O.:O: wurde g.tr!=b w.;.:o:
Einbau .iner ·HQ in Granoble eingestent•
R7 7 x x 2C)l, 71,9 Drehkristillap.ktroa.ter UI •estbllUng von Energhluztinaen in Atolllverbindtn über die
F'lugzeitapektrOHter inelastische Streuung gopulstlr ther,ilcher Neutronen.
gl "" - - - - aiehe RohrposbnlaOI
D20st 70 x x 2~2 '1,8
SPll t.toffflulkontroUe !AI Mllung der Sp.ktren der verzögerten"'( -Strahlung und der
prOlpton Einfang-.., -Strah1l.mg n,ch (n, f)- und (n, -( )-auktionon
apaltbaror Nuklide zur zerstörungsf,..ien Spaltatoffflu8kontrolle.
°2 ltllSt - - - 0 0 niCht nutzbar
Tost 22/71 • x 70 21,,7 rünfk ri.tell..,,;arspektro- IM Untersuchung hochonergetlSl;her ~-Spoktren nlch Einfang
• eter tho,..ischer tteutroo.n in Atoekernen durch (n, "'{ )-Iteaktionon•
T.est 52 x x 10 6,~ "eutron.neinflnglxperi..nt lAI
Unterauchung von ltern.truktur und Anregung51uständtn von
ICornon dureh Messung der prOllpton ..., _Strahlung bei der
Spaltung. MOhr.,.. IOltrahlungsplluso" "'ge" Auswertung und
Noukooleption d.r M.8progr•••••
SO 72 • bio 0 0 Mö8bllluoraxperiHnt !Al 'estiuung ,agn.tische,. felder, elektr. feldgradientfn und
Th-Säule 13.vo.
I
lu8er Betrieb Ladungsdichten PI Kornort , BostisDung 'Ion lernaolllGnten und
Ktrnraaiusinderungen.
hperbentierb.trhb wurde oinljJestellt, da untergrund b.i
"essung zu hoch.
74 ob x 25 62,1 urtnbleckelltPer!Mnt IWR ,...un9Iln tn.lnthchen Streuquer.ahnitUn on U238.
47."0.
Thwnt 04 .b x 90 69,1, ".utronen..8platz IHR
"...ung der prOllPten spattneutronensp,ktren von U2'5,
29."0. Pu239 und Cf252.
- -- -_.
Ges<lmt: 17 15 1}
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Am FR2 werden vier Gruppen von Kapselexperimenten be-
trieben:
Abbrandbestrahlungen von Brennstoffprüflingen im
Rahmen des Projektes Schneller Brüter,
andere grundlegende Kernbrennstoff-Bestrahlungs-
versuche (diese sind im folgenden weiter unter-
gliedert),
Bestrahlungen von thermionisch7n Emittern und
Dioden,
Radiolyseversuche und Untersuchungen zur Spannungs-
rißkorrosion.
Bei den Abbrandbestrahlungen kamen bisher in vier Ver-
suchsgruppenrund 60 KVE mit Abbränden über 90 MWd/kg
Uran und Bestrahlungszeiten von 22 Reaktorzyklen zum Ein-
satz. Die einzelnen KVE enthielten zwischen 2 und 4 Prüf-
lingen. Als Brennstoff wurde U02 und U02/ PU2 verwendet.
Die ersten Brennstoffprüflinge wurden in reinen PbBi-
Kapseln und die weiteren in kombinierten NaK/PbBi-Kapseln
bestrahlt.
Neben dem Parameter 'Abbrand' wurden folgende weitere Para-
meter variiert:
Stableistung, Hüllwerkstoff, Brennstoffdichte, Brennstoff-
form (Pellets, vibriert, gesintert, geschmolzen) und schließ-
lich Beimengungen zum Brennstoff wiez.B. Cer-Oxid oder
Molybdän.
Daneben lief die Bestrahlung einiger U02- bzw.• Pu°2- Pr ü f -
linge als Vorbestrahlungfür den späteren Einsatz im Heiß-
dampfkontaminationsprüfkreislauf.
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Tabelle 3.3: Einteilung der Kapselversuchseinsätze
Proj. lAn- Versuchs- Kapsel Xapsel- Brenn- Versuchsauf-
Nr. zahl gruppe Typ bauart stoff gabe
KVE
WR2/36 2 3-4aII 4 Na/Pb Bi uo~, U02- Abbrandbe-o 02 strahlung
7 4b 4a NaK/Pb Bi U02-PU°2 Abbrandbe-strahlung
4 4c 4a NaK/Pb Bi U02-PU°2 Abbrandbe-strahlung
6 5b(FR3) 4 NaK/Pb Bi U02-PU°2 Abbrandbe-strahlung
FR2/55a 2 DK 4a NaK/Pb Bi U02, U02- Dampf-Kon-PU02 taminations-vorbestrah-
lung
FR2/68 2 IMF,D 5a NaK/Pb Bi UO~Or- Oermet-
Oe ets Bestrahlung
2 IMF,F, 5a NaK/Pb Bi UO -V- Cermet-,.. Ce~ets Bestrahlung\l'
FR2173b 3 IMF,B D/6a NaK/He- U02, UN, Kriech-Spalt UO-PU°2 kapselbe-strahlung
(qualitativ)
1 IMF D/4b NaK/Pb Bi U02, UN, Kriech-UO, Pu02 kapsel-bestrahlung
(qualitativ)
FR2173d 4 IMF,E 8 NaK/He, UO UN, KriechkapseI-





FR2/77 2 IMF 6 Mo/He- UN (U02) Hochtempe-Spalt raturbe-
strahlung
FR2/80 3 IMF,5a 4a NaK/Pb Bi U02-PU°2 IntegrierterDichtever--I sucn
Einen Überblick über die Oore-Beladung mit Kapselversuchs-
einsätzen bringt Tabelle 3.4.
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Zu den grundlegenden Kernbrennstoffbestrahlungsversuchen
zählen:
Bestrahlung von UN-UC-Kapseln zum Studium der Verträg-
lichkeit zwischen-Brennstoff und Hüllwerkstoff,
Bestrahlung von U0 2-Cr!Mo/V-Cermets zur Entwicklung
von Hochleistungsbrennstäben. Als Hüllwerkstoffe kom-
men hierbei Niob, Incoloy, Inconel, Hasteloy und
Vanadin zum Einsatz.
Bestrahlung von Kriechkapseln zur qualitativen und
quantitativen Bestimmung des Kriechverhaltens kerami-
scher Brennstoffe. Bei den quantitativen Versuchen
kommen elektromagnetische Wegaufnehmer und Messungen
der Brennstoffzentraltemperatur zur Anwendung.
Bestrahlung von UN in Hochtemperatur-Kapseln aus
Molybdän mit kalibriertem Heliumspalt.
Bestrahlung von U02/Pu02-Pellets in kombinierten NaK!
Pb-Bi-Kapseln in einem integrierten Dichteversuch. Er
soll die Abhängigkeit des Bestrahlungsverhaltens eines
oxidischen Schnellbrüterbrennstoffes von der Dichte in
eindeutiger Weise ermitteln.
Nachstehend sollen hier nur die Brennstoffkapseln behandelt
werden. Die anderen beiden Gruppen werden wegen der Über-
sichtlichkeit später in getrennten Kapiteln behandelt.
Die Anzahl der Kapselversuchseinsätze (KVE) änderte sich
gegenüber dem Jahre 1969 nicht mehr wesentlich, da von den
in Frage kommenden Reaktorpositionen nur eine begrenzte An-
zahl zur Verfügung standen. Bei Jahresbeginn befanden sich
19KVE, am Jahresende 20 KVE und zeitweise sogar 21 KVE
gleichzeitig im Reaktor. Eine Aufstellung der Projektzuge-
hörigkeit sowie der Versuchsaufgabe zeigt Tabelle 3.3.
-
Tabelle 3.4: Beladung des Reaktors mit Kapselversuchseinsätzen im Jahre 1970
Su_ IVE.........
lletr •• "sb.d i. "aktor IVE Aus· U.. Zu-
P..... Ifd. IVE-lr. ('Nfl.) l"ngen Indu.... Indu.gen
(Anulli .r prüflinge) i. eot. IVE-Ir. IVE·lr. IVE... r.
L 31 ltO ~7 I\a ~9 52 55 56 57 51 59 6' 62 611 " 65 " 67 68 19 ~1 65 67,6869 m (~) (~) (~) (~) m oo (:f) m (:f) m m oi (10) (:f) (~) (2) m (1) (67)
A 51 ltO ~7 I\a " 52 55 56 57 51 59 61 62 611 " 65 · 67 6a 11 66 67 -70 (65)
I 51 ltO ~7 118 '" 52 55 56 57 51 59 61 62 611 " 65 · 67 68 69 19 . · 69(:f) (61)
e 51 ltO ~7 I\a "'" 52 55 56 57 51 59
. 62 611 " 65 · 67 · 69 70 71 19 61,68 69 70,71(I) (~) (70)
D 51 ltO ~7 1\8
"'"
52 55 56 57 51 59 . 62 · " 65 · 67 · 69 70 71 n 75 7~ 21 65 · 72,75,(:f) m m (69) 7~
E - ltO ~7 1\1 '" · · 56 57 51 · 61 62 - " 65 · 67 · 69 70 71 · 75 7~ iI5 76 19/11 51,52,75, 58,71, 61,75,(1) (2) (59/51) 55,59,72 75 76, · · ~7 · '" · · 56 57 58 · 61 . · " 65 · 67 · 69 · 71 · 75 7~ 75 76 77 78 17 1iO,... , · 77,78,m (2) (52) 62,70 75
11 · · ~7 · '" · · · 57 58 · 61 62 · " · · 67 · 69 · 71 · · 7~ 75 76 77 70 79 ao 01 82 19 56,65, ~7,57 , 62,79,110,(~) m r» e» (58) 75 ",7/t 81,12
• · · · · '" · · · 57 51 - 61 62 - " · · 67 · 69 · 71 · · 7~ 75 76 77 . 79 GO 01 82 85 " 19 ~7,78 67,80, &5,8"m (~) (59) 79
I - · · · '" · · · 57 58 · 61 62 - " · - - · 69 - 71 - · ?' 75 76 77 . 79 GO 01 82 - " IS 86 17 .. 21 67,15 109,57,69, 1S,86,(2) m (2) (1) (61) 76,77,87 87,"




Veränderungen von Phase zu Phase sowie die Anteile der einzelnen
Projekte am Bestrahlungsprogramm veranschaulicht Abb. 3.9.
Eine Zusammenstellung der wichtigsten Fakten aller Zugänge und
Abgänge von Kapselve~suchseinsätzenfindet sich in Tabelle 3.5.
Weitere Einzelheiten können de~ im Anhang beigefügten Beladungs-
und Belegungsplänen entnommen werden.
Entsprechend den unterschiedlichen Versuchsaufgaben bewegten
sich die spezifischen ßtableistungen der Prüflinge in den Be-
reichen 250 - 300, 500 - 770 und bis 1000 W/cm. Die Hüllwand-
temperaturen lagen in Bereichen bis 600 oe, bis 750 oe und
über 1000 oe. Ein am 15.7.70 ausgebauter Einsatz hatte den
bislang höchsten Abbrand aller im FR2 bestrahlten Versuchs-
einsätze mit ca. 91.500 MWd/tmeterreicht.
Alle KVE, ausgenommen die Kapseltypen D/4b und 8 (beide mit ge-
ringen Stableistungen), waren in 2v3-Überwachung der oberen und
unteren Grenzwerte auf das Reaktor-Sicherheitssystem geschaltet.
Die von den Kapselversuchseinsätzen ausgegangenen Störungen auf
den Reaktorbetrieb können aus der Tabelle 3.6 entnommen werden.













KVE 67 nach Reaktorstart vorüber-
gehend zu heiß
KVE 67 und 69 nach Reaktorstart vor-
übergehend zu heiß
KVE 75 auf Wunsch des Experimentators
wegen zu niedriger Temperatur vorüber-
gehend ausgebaut
KVE 75 zei~te nach Einbau keinen
Durchfluß (Trichterverschlußwechsel)
KVE 77: Obere Grenzwerte beim Hoch-
fahren des Reaktors versehentlich
über-sehr-t ++"" .....I \A._ ......... _ ..... ..a.VVvLL
Siehe auch




Einen Überblick über das ganze Jab~ gibt die Abb. 2.2 im ge-










qualitat. quantitat UN-Hoch- Integriert. DK-Vorbe-
Kriechenl Kriechen temperatur Dichtever- strahlung
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Kapselversuchseinsätze im Core 1970 Zeit
Abb. 3.9
Tabelle 3.5: Zuladungen und Ausladungen von Kapselversuchseinsätz~nim Jahre 1970
Zuladungen Ausladungen
Betr.- Tag KVE·· proj. Vers.- kapsel- Anz. 8rennstoff Tag KVE- proj. Vers.- Kapsel- 8estrahlungszeit Abbrand Grund
Phase Nr. Ar. gruppe typ prüfl. Nr. Nr. gruppe typ N:> 10-3 N Zyk- HWd/tu(d) N len
A 1't.01. 66 ·73c! IMF'/E 8 't1,O 1,6 18000 planmäßig
8 19.02. 69 73b IMF' /8 6a 3 U02-1'U02
20.03. 70 73d IMF'/E 8 2 U02 16.03. 61 36 'tc 'ta 163 6 .) unplanmäßig (Hüllrohrtest)
C 20.03. 71 68 IHF'/O 5a 't U02-er- 20.03. 68 73c1 IMF'/E 8 72,5 3 25000 planmäßig
Cermets
1--
2't.O't. 72 80 IMF' Ita 3 U02-1'U02 21t.0't. 63 73b IHF' 'tb 155,9 6 37000 planmäßig0 2't.0.'t. T5 80 IHF' 'ta 3 U02""u02
24.0't. 74 80 IHF' 4a 3 U02""u02
12.06. 61 36 4c 4a 3 U02-1'u02 12.06. 38 36 4a 4 585,5 20 90000 planllläßig12.06. 75 77 IHF' 6 1 UA 12.06. 52 55a Ok 'ta 280,8 10 46000 unplanllläßig (Wunsch des Experimentators)
E 12.06. 76 73b IMF'/0 6a 2 UN 12.06. 55 36 4b 4a 251.2 9 67000 planmäßig
12.06. 59 55a OK 'ta 226,7 8 36000 unplanmäßig (Wunsch des Experimentators)
12.06. 72 80 IMF' 4a 33.8 1 7000 planmäBig
19.06. 75 77 IMF' 6 .) unplanmäBig (Leistung zu niedrig)
1--
15.07. 75 77 IMF' 6 1 UN 13.07. 62 36 4c 4a 219,1 8 .) unplanmäßig (Hüllentest)
F' 15.07. 77 36.3 5b 4 3 U02-1'u02 15.07. 40 36 'ta 4 530.0 1B 91500 planmäßig
15.07. 78 73d IMF'/E 8 2 U02 15.07. 48 36 'tb 't 431.3 15 63000 planMäßig
15.07. 70 73d IMF'/E 8 93.2 3 32500 planmä8ig
18.08. 62 36 'tc 'ta 3 U02""u02 17.08. 56 36 'tb 4a 310,2 11 63000 planmäßig
18.08. 79 68 IMF'/0 5a 4 U02-V- 18.08. 73 80 IHF' 4a 92.7 3 17000 unplanmäßig (Thermoelemente defekt)
G Cermets 19.0B. 65 68 IMF'/O 5a 224.0 8 50000 planmäßig19.08. BO 36.3 5b 4 3 U02""u02
18.08. 81 36.3 5b 4 3 U02-1'u02 I
16.06. 62 36.3 5b 't 3 U02-1'U02
H 21.09. 83 36.3 5b 4 3 U02-PU02 21.09. 47 36 4b 4 490.6 17 56500 planmäßig
2't.09. 8't 68 IHF'/G 5a 4 U02-V-eerlllets 24.09. 78 37d IMF'/E 8 59.3 2 20000 planlläBig
11.11. 85 73d IHF'/E 8 2 U0 2 11.11. 67 36 I 'tc 4a 25't,7 9 57000 planmäßig11.11. 86 36.3 5b 4 3 U02....u02 11.11. 83 36.3 5b 't 29,6 1 12700 planmäßigI 110110 87 73b IMF'/O 6a 2 UN
11.11. 88 77 IMF' 6 1 UN
16.12. 69 IMF'/8
*) Ausbau erfolg~e
k 37b 6a 230,5 8 5000 planmäßig nur vorübergehend
.....:J-
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Die Kreislaufexperimente sind die umfangreichsten Anlagen
im FR2. Ihr Betrieb ist entsprechend personalintensiv und
unter dem Aspekt der Sicherheit kommt ihnen die größte
Bedeutung zu.
Im Berichtszeitraum waren bis zu 5 Kreislaufexperimente
einschließlich der Kalten Neutronenquelle in Betrieb.
Vier Anlagen besitzen Versuchseinsätze, die sich im Reaktor-
kern befinden, ein Versuchseinsatz ist in einem Strahlrohr-
kanal untergebracht.












das MPI-Stuttgart (Bereich Sondermetalle),
Kalte Neutronenquelle für das IAK und
auswärtige Gästegruppen,
He-Druckgaskreislauf zum Studium des
'Anfahrverhaltens' von Brennstoffprüf-
lingen im Rahmen des Projektes Schneller
Brüter,
Hüllschaden-Heißdampfkreislauf für das






3.4.1 Die Tieftemperaturbestrahlungsanlage (Proj. FR2/2) ist die
älteste Kreislaufeinrichtung am FR2, ihre Inbetriebnahme
erfolgte 1965. Sie gestattet die Bestrahlung von Proben im
Strahlungsfeld des Reaktors bei Temperaturen zwischen 20
und 300 °K. Die nachfolgende Messung der physikalischen
Eigenschaften der Probe kann sowohl bei Bestrahlungstempe-
ratur als auch bei höheren Temperaturen mit oder ohne
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zwischenzeitlicher Aufwärmung erfolgen. Experimentator
ist das HPI für Metallforschung, Stuttgart, Abteilung
Sondermetalle.
Im Berichtszeitraum wurden in der RB-Anlage 72 Proben
verseh. Metalle bestrahlt und untersucht.
Der Bestrahlungseinsatz befindet sich auf der Reaktor-
position 54/26. Mit Hilfe der Anlage wurde zeitweise auch
ein Kaltbetrieb über eine externe Versuchsanlage durchge-
führt. Sie diente der Untersuchung des Reflexionsgrades
von tiefgekühlten Spiegeln bei Lufteisbelegung.
Die Gesamtversuchsdauer (Gesamtexperimentier- und Sonder-
betriebszeit) betrug: 158,56 d
Die Gesamtexperimentierzeit (Zeit vom Probeneinbau bis
zum Probenausbau) betrug: 135,27 d
,
Bei einer Steigerung der Gesamtversuchsdauer von rd. 9 %
wurde die Vollastbetriebszeit des Reaktors zu rd. 52 % ge-
nutzt.
Der He-Gaskältekreislauf erreichte eine Einschaltdauer
von 211,29 d.
In der Zeit vom 21.12.70 bis 31.12.70 wurde in Absprache
mit den anderen Experimentatoren am FR2 der Reaktor für
besondere Untersuchungen bei extrem tiefer Probentemperatur
mit nur 10 MW betrieben. Dadurch entstand ein Verlust an
Vollastbetriebszeit des Reaktors und Experimentierzeit
der übrigen Experimente am FR2 von 299,77 h. Das Experiment
verursachte außerdem 1 Reaktorabschaltung wegen Fehlbe-
dienung.
Wegen Reparaturarbeiten, die den planmäßigen Betrieb wesent-
lich beeinflußten,mußte die Anlage aus folgenden Gründen
außer Betrieb genommen werden:
In Betriebsphase L/69 wurde ein He-Leck am He-Haupt-
kompressor wegen schadhafter Zylinderdeckeldichtung fest-
gestellt und beseitigt.
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In Betriebsphase B konnte die nachlassende Kälteleistung
nur über ein größeres Druckverhältnis ausgeglichen werden.
Ursache war Verschleiß der Exp.-Maschine, die seit der
letzten Generalüberholung 10560 Betriebsstunden erreicht
hatte. Die Überholung der Exp.-Maschine erfolgte in den
Betriebsphasen D und E. Dabei wurde festgestellt, daß über
die Stopfbuchsen der Ventilstangen Öl in die He-Leitungen
des Versuchseinsatzes (VE) gekommen war. Durch Spülen der
Leitungen mit einem öllösenden Mittel konnte die Verun-
reinigung beseitigt werden.
An der Exp.-Maschine wurden folgende Teile erneuert:
Kolben, Kolbenstangen, Ventile, Ventilstangen, Gas-
labyrinthdichtungen, Stopfbuchsen für Kolben- und Ventil-
stangen, alle sonstigen Dichtungen und die Aktivkohle des
Filters P-Fi19. Anstelle der Kohleschichtwiderstände zur
Messung der Temperaturen an der Exp.-Maschine wurden Pt-
Widerstandsthermometer eingebaut.
Die Arbeiten am He-Hauptkompressor bezogen sich hauptsäch-
lich auf den Einbau neuer Saug- und Druckventile für die
I und 11 Stufe und die Neueinstellung des Kompressorsicher-
heitsventils P-Ve7 mit anschließender Abnahme durch den TüV.
Die Saug- und Enddruckregelung des He-Kreislaufes wurde von
der Lieferfirma überprüft. Alle Vakuumpumpen wurden von der
Lieferfirma generalüberholt.
Im Rahmen eines Probebetriebes zeigte sich, daß während
der Überholungsarbeiten Feuchtigkeit in die Anlage gekommen
war. Dadurch wurde eine Trocknung der Anlage mit einem an-
schließenden Reinigen des Kreislaufheliums über die Tief-
temperaturadsorber der He-Gaskälteanlage für die Kalte
Neutronenquelle (Proj. FR2/16) erforderlich.
Die He-Anlage schaltete sich selbsttätig über die entspr.
Schutzeinrichtung aus folgenden Gründen ab:
23.01.70, 10.28 Uhr: Durch Netzausfall Projekte bei der
Inbetriebnahme einer neuen Hoch-







durch externe Unterbrechung der
Hochspannungsversorgung für die
E-Zentrale la.
Durch oGW 20-Rl (Drehzahl Exp.-
Maschine).
Die Ursache dafür war ein nicht
einwandfreies Arbeiten desÖlkreis-
laufes (Ölmotor) zur Drehzahlrege-
lung der Exp.-Maschine.
Durch oGW 2V-Fl (Lufteisdetektion)
infolge Fehlbedienung.
In den Abschaltphasen B', E' und H' wurden die viertel-
jährlichen Prüfungen der Grenzwerteinstellungen und
Funktionen des Sicherheitssystems zur Auslösung des Reaktor-
schnellschlusses durchgeführt. In der Abschaltphase E' wurde
die jährliche Prüfung aller sicherheitstechnisch wichtigen
l'1eßstellen, Grenzwerteinstellungen, Programme und Steuerungen
vorgenommen. Die Prüfungen brachten keine Beanstandungen.
Einen Überblick über das ganze Jahr gibt auch .die Abb. 2.2
im gesamten Rahmen des Betriebsablaufes des FR2.
3.4.2 Die Kalte-Neutronenguelle (Proj. FR2!16) wurde im Berichts-
zeitraum zum Teil von mehreren Experimentatoren gleich-
zeitig genutzt (siehe hierzu Kap. 3.2).
An der Nutzung waren IAK, das 1. Physikalische Institut
der UNI Heidelberg und RB beteiligt. Sie stand insgesamt
241,3 Tage, das sind rd. 90 %der Leistungsbetriebszeit,
mit gefüllter Flüssigwasserstoffkammer zur Verfügung.
Der Betrieb der Anlage war gut; es traten einige Störungen
auf, die zu einer kurzzeitigen Abschaltung der Anlage führten,
ohne jedoch eine Reaktorabschaltung zur Folge zu haben. Die
Abschaltungen erfolgten 2 mal durch Netzausfall, I mal durch
Fehlbedienung, 5 mal von Hand nach erkanntem Fehler und
5 mal automatisch (wie z.B. Wasserstoffausblasen). Die
selbsttätigen internen Sicherheitsoperationen liefen bei
allen Abschaltungen ordnungsgemäß ab.
- 76 -
Das im Pfropfen seit Inbetriebnahme vorhandene geringe
H2-Leck stellt z.Zt. noch keine Gefährdung für den Be-
trieb der Versuchseinrichtung dar, es hat sich während
des Berichtszeitraumes nicht vergrößert.
In den Betriebsphasen G, H, I war die Leckrate um den
Faktor 10 niedriger. Eine Erklärung für dieses Verhalten
konnte noch nicht gefunden werden. Maßnahmen zum Zweck
des Austausches des undichten Stopfens wurden einge-
leitet.
Größere Wartungs- und Reparaturarbeiten wurden am Trocken-
laufkompressor Gb 7 wegen wiederholt auftretenden Mängeln
an den Stopfbuchsen durchgeführt. Dabei wurden die Ölab-
streifringe und die Stopfbuchsenpackungen der drei Stu-
fen des Kompressors nachgearbeitet und gereinigt. Da
der überdurchschnittliche Verschleiß der Stopfbuchsen-
packungen als Folge mangelhafter Ölabstreifung an den
Kolbenstangen erkannt wurde, wurden in Stufe 111 probe-
weise verbesserte Abstreifpackungen eingebaut (Phase J'),
die sich gut bewährten. Sämtliche Saug- und Druckventile
des Kompressors wurden erneuert, da sie über 15000h in
Betrieb waren. Kolbenringe, Kurbelgehäuse und Helium-
kühler wurden kontrolliert und verschiedene Ölwechsel
durchgeführt.
Die Expansionsturbinen wurden zerlegt und inspiziert
(Phase JI). Trotz der langen Betriebszeit (7000 bzw.
9000 h) war der Zustand beider Turbinen einwandfrei.
Es fand eine Generalrevision des Hochdruckkompressors
Gb 6 durch die Herstellerfirma statt (Phase K'). Die
aufgetretenen Schäden - stark ausgeschlagene Kolben-
bolzenlager, ausgebrochene Lagerschale, gebrochenes
Druckventil - wurden durch Einbau neuer Teile behoben.
Alle größeren Filter in den Kreisläufen wurden gereinigt.
Zum Teil wurden neue Filtereinsätze eingebaut bzw. Filter
umgebaut, um deren Abscheidegrad zu erhöhen.
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Die H2-Anlage enthält verhältnismäßig wenige Teile, die
einem Verschleiß unterliegen. Die Arbeiten beschränkten
sich daher im wesentlichen auf:
Reparatur von Ventilen und Berstmembranen,
Ölwechsel und Keilriemenwechsel an den Vakuum-
pumpen,
Ausbau .und Reinigen der Vakuummeßröhren,
Dichtheitsprüfungen an verschiedenen Anlage-
teilen,
Kontrolle der Grenzwerte bzw. der elektrischen
Anlageteile.
In den Abschaltphasen GI, F I und HI wurden die Funktions-
prüfungen der Sicherheitsschaltungen und Aufschaltungen
auf das Reaktorschutzsystem durchgeführt. Die Prüfungen
brachten keine Beanstandungen.
Alle Grenzwerte der H2- und He-Anlage, die Folgefunkt ionen
auslösen, wurden in der Abschaltphase I' geprüft.
Die Kalte Neutronenquelle hatte zum Ende des Jahres eine
Gesamtbetriebszeit von 15.000 h überschritten. Einen Über-
blick über das ganze Jahr gibt die Abb. 2.2 im gesamten
Rahmen des Betriebsablaufes des FR2.
3.4.3 Der He-Druckgaskreislauf (Projekt FR2/26) dient der Be-
strahlung von Brennstoffprüflingen im Zuge der Brennelement-
entwicklung für das Projekt Schneller Brüter (PSB). Der
Versuchseinsatz für Kurzzeitbestrahlungen wird im Zentral-
kanal des FR2 bestrahlt. Mit dem He-Druckgaskreislauf,
der Gasreini~~ngsanlageund der Einsatz-Wechselmaschine
wird das Projekt betrieben. Die flüssig-N2-Erzeugungsan-
lage mit einer Leistung von rd. 45 l/h fl. N2 dient zur
Kühlung der Tieftemperaturadsorber in der Gasreinigung.
In einem Lagertank können bis zu 2000 Nm3 flüssig-N2 ge-
lagert werden.
Der He-Kreislaufbetrieb mußte im Jahre 1970 störungsbedingt
für etwa 7,5 Wochen unterbrochen werden. Es traten insge-
samt 7 größere Störungen auf, die den Reaktorbetrieb durch
2 Leistungsreduzierungen und 3 Abschaltungen - davon ein
Schnellschluß - unterbrachen. In der restlichen Zeit war
die Anlage störungsfrei in Betrieb.
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Aus der PSB-Versuchsgruppe 3 wurden 16 Prüflinge
(Brennstoff U02/PU O2) mit einer Gesamtbestrahlungs-
dauer von rd. 51 Tagen bestrahlt.
Von August bis November 1970 wurden keine Prüflinge
angeliefert. Anschließend wurden aus der PSB-Ver-
suchsgruppe 4a (Brennstoff UC/PuC) die ersten 3 Prüf-
linge mit einer Gesamtbestrahlungsdauer von 9 Tagen
bestrahlt. Siehe Tabelle 3.7.
Die flüssig-N2-Erzeugungsanlage wurde zu Beginn des
Jahres zu einer gründlichen Überholung für vier
Monate stillgelegt. Nach ihrer Wiederinbetriebnabme
lieferte die Anlage den gesamten Flüssigstickstoffbe-
darf, der für die Gasreinigungsanlage benötigt wurde.
Darüberhinaus erbrachte sie einen überschuß von rd.
36.000 1 fl. N2, der dem Bedarf am FR2 zur Verfügung
gestellt werden konnte.
Im Jahre 1969 mußten die Gasführungsrohre der Prüf-
linge aus Versuchsgruppe 3 wegen z~hoher Pu-Anreicherung
im Brennstoff mit einer Cd-Schicht belegt werden.
Diese konnte bei den Prüflingsbestrahlungen ab Februar
1970 wieder entfernt werden, da zum Jahresbeginn der
Versuchseinsatz mit einem neuen Oberteil versehen wer-
den mußte (mit einem Kolbenführungsrohr aus verchromtem
St37). Denn in dem alten Kolbenführungsrohr aus AlMg 3
hatte sich der Gasführungskolben in der obersten End-
stellung festgesetzt, so daß die Kühlung des Prlflings
während der Bestrahlung ungenügend war.
Im Berichtszeitraum wurden die in der nachstehenden
Tabelle 3.7 aufgeführten Prüflinge bestrahlt:
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Tabelle 3.7: Prüflingsbestrahlungen Proj. FR2/26
im Jahre 1970
Prüflings- Bestrahlungs- spez.Stab- Bemerkungen
Nr. zeit leistung
rhJ cw-«: ..
L3-l3 4 1000 mit Einbrennvorgang
L3-9 24 680 mit Einbrennvorgang
L3-12 72 500
L3-25 72 428-400 1 Unterbrechung durch
Reaktorschnellschluß
L3-5 216 600 1 Reaktorleistungsredu-
zierung auf 0,7 {ON
(11 min)
L3-6 216 600
L3-10 24 700 mit Einbrennvorgang





L3~34 8 700 mit Einbrennvorgang
L3-35 8 700 mit Einbrennvorgang
L3-36 24 700 mit Einbrennvorgang
L3-11 72 700 mit Einbrennvorgang
L3-24 207 500 b. Bestrahlungsbeginn
9 Zyklen zu je 6 h,




L3-37 24 700 mit Einbrennvorgang
L3-8 8 700 mit Einbrennvorgang
L4-1 72 950-880 mit stufenweiser
Leistungserhöhung und
L4-2 72 930-835 -Reduzierung zu Beginn
und Ende der Be-
L4-3 72 1010-880 strahlung
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Die Gesamtbestrahlungszeit im Berichtszeitraum betrug
rd. 60 d.
Zusätzlich wurden 3 Sondenbestrahlungen zu je 1 h zur
Neutronenflußdichtemessung im Versuchseinsatz des
Experimentes durchgeführt. Änderungen im Struktur~
material des Versuchseinsatzes (Kolbenführungsrohr)
und vermehrter Einbau von Experimentiereinsätzen auf
Reaktor-Positionen in unmittelbarer Umgebung des Zentral-
kanals verursachten einen relativ starken Rückgang des
ungestörten thermischen Flusses gegenüber dem Jahre 1967,
in dem ein maximaler Fluß von 9,6 • 1013Ln cm- 2 s-17ge-
messen wurde. Dies hatte zur Folge, daß bei den ersten
Prüflingen der Versuchsgruppe 4a die geforderte spez.
Stableistung von 1100 W/cm nicht erreicht werden konnte.
Durch Erhöhung der mittleren BE-Leistung aufgrund von Be-
ladungsänderungen in der Umgebung des Zentralkanals konnte
der maximale ungestörte Fluß bis auf 7,9 • 1013Lü cm- 2 s-17
angehoben werden.







-~ .Reaktorbetrieb ::> 10 .; 9JN
Gesamtbestrahlungszeit bezogen
auf Reaktorbetrieb > 43 MW



















Kaltleck im kalten Teil der fl. N2-Erzeugungs-
anlage und Undichtheit an den Laternen der
N")-Stufe des Schraubenverdichters. Anlage
c:
wurde eingehend überholt. Anlagenausfall
rd. 4 Monate. Kühlung 4er Gasreinigung durch
Fremdbezug von fl. N2•
Undichte Schleusenklappe im Versuchseinsatz,
Stopfbuchse im Versuchseinsatz wird gewechselt.
Reduzierung der Reaktorleistung für rd. 2,6 h.
Gasführungskolben hängt im Versuchseinsatz
fest. Beim Fluten des Versuchseinsatzes mit
Helium nach dem Wechsel der Stopfbuchse wurde
vermutlich der Gasführungskolben in die oberste
Endstellung gedrückt. Zur Feststellung der
Höhe Reduzierung der Reaktorleistung ~ür
rd. 1,6 h.
Ausbau des Versuchseinsatzes aus dem Zentral-
kanal des FR2 wegen festsitzendem Gas~ührungs­
kolben, Einbau des luftgekühltenDruckrohr-
stopfens. Reaktorabschaltung für rd. 5 h. Be~
strahlungszeit- und Anlagenausfall 19 d.
Beschädigung des 26adrigen Ausgleichkabels
für Temperaturmessung durch Verklemmen im Be-
reich der Kabelumlenkungen der Wechselmaschinee
Bestrahlungszeit-Ausfall 5 d.
Reaktorschnellschluß durch Sicherungsfall der
Feldwicklung des Umformers. Ausbau des Ver-
suchseinsatzes, Frequenzumformer defekt (un-
ruhiger Lauf). Einbau des Druckrohrstopfens.
Bestrahlungszeit- und Anlagenausfall 22 d.
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19.5.70 Störungen am Hubwerk 111 der Wechselmaschlne
(JL~sprechen der Rutsch- und Drehmoment-
kupplungen), nach dem Wiedereinbau des Ver-
suchseinsatzes Wechsel der Stopfbuchse im VE,
Reaktorabschaltung flir rd. 47 h.
18.12.70 Ausbau des Versuchseinsatzes, da Anlaufschwie-
rigkeit beim gasgelagerten Umwälzgebläse Gb 102
im He-Kreislauf; Einbau des Druckrohrstopfens.
Anlagenausfall 12 d (kein Ausfall an Bestrahlungs-
zeit, da Reaktorbetrieb mit 10 MW).









fl. N2-Er zeugungs anl age : Reparatur des Schrauben-
verdichters und Beseitigung der Undichtheiten
innerhalb der Cold-Box.
Demontage und Untersuchung des Versuchseinsatzes
bei RB/Z;
Montage eines neuen Oberteils. Kolbenrohr aus
Stahl eingesetzt, Laufrohr innen und außen
hartverchromt.
Wechselmaschine: Reparatur und Neuauflegung des
Thermoelement-Ausgleichskabels.
Reparatur des Frequenzumformers flir den He-Druck-
gaskreislauf: Berichtigung der Wicklungsanschllis-
se am Kommutator.




29.10.bis Wechselmaschine: Eingehende Überholung des Hub-
6.11.70 getriebes und der Hydraulik.
Änderung in der Anlaufschaltung flir den Verdichter-
start des He-Druckgaskreislaufes infolge Anlauf-
schwierigkeiten von Gb 102.
Einen Überblick liber das ganze Jahr gibt die Abb. 2.2 im
gesamten Rahmen des Betriebsablaufes des FR2.
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3.4.4 Der Hüllschaden-Heißdampfkreislauf (Proj. FR2/S5)
diente der Erprobung einer Hüllschaden-Nachweisanlage
für den Heißdampfreaktor sowie der Untersuchung von
Korrosions- und Depositionsmechanismen in der Dampf-und
Wasserphase.
In der Betriebsphase B/70wurde die Erprobung der Hüll-
schaden-Nachweisanlage abgeschlossen.
In der Betriebsphase 0/70 wurde der Kreislauf für Ver-
gleichsmessungenohne Prüfling betrieben.
Zur Erprobung einer ü 2/ H2- Dos i er e i nr i ch t ung und der neu
erstellten Gastrocknungsanlage für das Proj. FR2/55a wurde
die Anlage in der Betriebsphase D/70 ohne Reaktor'einsatz
betrieben.
Um erweiterte Experimentiermöglichkeiten zu schaffen, wurde
das Projekt ab·der Betriebsphase E/70 zu einem Dampf-
Kontaminationskreislauf (Proj. FR2/55a) umgebaut. Damit
wurden zusätzliche Experimentiereinrichtungen für den
Einbau von Kontaminations- und Depositionsproben, für die
Entnahme von Dampf- und Abgasproben, für den Einbau von
Filtern, für die Präzipitation fester Spaltprodukte und
für die Erprobung von Filtern für die Abscheidung von
Spalt-Jod-Gemischen geschaffen.
Das Experiment verursachte in den Betriebsphasen A - D
keine Reaktorschnellschlüsse.
Der Betriebsdruck der Anlage wurde zwischen 70 bis 100 atü,
der Dampfdurchsatz zwischen 50 und 100 kg/h variiert.
Zur Ermittlung der Einsatztemperaturen für die Erweiterung
des Projektes wurde die Reaktorleistung an drei Tagen
zwischen 0,1 und 1 0N variiert.
Zum Austausch des Kühlmediums imVakuum-Ringspalt mußte
die Reaktorleistung zweimal auf 0~5 0M reduziert werden.
• .l~
wegen Undichtheiten an den Probenkammern P-Pr 1 und 2 wurde
der Reaktorstart einmal um 2,5 Tage verzögert.
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Bestrahlungen:
Betriebs- Prüf1. Prüfling I1ateria1proben
phase Nr. Bemerkungen Einbau I Ausbau P-Pr 1 P-Pr 2
L/69 2 14.1.70 - 24
A 3 Leckbohrung 14.1.70 18.2.70 15 37
in P1enium-
höhe









3x Leistungsrücknahme des Reaktors zur
Erprobung der Aktivitätsmeßeinrichtungen.
Verzögerung des Reaktorstarts wegen Undicht-
heiten an den Verschraubungen der Proben-
halter P-Pr 1 und 2.
-1Reduzierung der Reaktorleistung auf 10 NN
wegen Lufteinbruch in den Kondensatkreis in-
folge einer Fehlbedienung des Experimentators.
Reaktorleistung zwischen 0,1 und 1 NN
variiert nach Plan für Wiederholung der
Aktivitätsmessungen.
Kurzzeitige Reduzierung der Reaktorleistung
auf 0,7 NN wegen Anstieg der Druckrohr-
temperatur während Erprobung der H2-02-
Dosiseinrichtung.
Die Betriebszeit des Experimentes bezogen auf die Reaktor-
betriebszeit > 43 MW gemitte1t über die 3 Betriebsphasen A,
Bund C betrug 108 %. Die Ausfallzeit des Reaktors,verur-
sacht durch das Experiment (Reaktorleistung < 43 MW), be-
trug rd. 103 h.
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Wartungs- und Reparaturarbeiten:
Saug- und Druckventile an sämtlichen Zylindern der
Speisepumpen nach 2206 Betriebsstunden erneuert, Blei-
abschirmungen in RIIOa wegen zu hohem Strahlenpegel
verstärkt und erweitert, Stopfbuchsen an verschiedenen
HD-Ventilen erneuert.
Wechsel der Ionentauscherharze in Filter P-Fi 2 wegen
zu hoher Druckdifferenz, Austausch der Vak.-Pumpe
A-Vp I wegen zu geringer Leistung, Überprüfung der
Korrekturrechner für die Meßstellen P-QI/IO/II, Repa-
ratur der Speisepumpe P-Pu 2, Erneuerung der Ionentauscher-
harze im Filter S-Fi 3.
In der 23. Woche wurde der Kanal I der Brennelement-
wechselmaschine für Proj. FR2/55 umgebaut. Der Blei-
schieber wurde abgeändert urdein Zentrierring eingebaut,
um ein Steckenbleiben des Aufnahmebehälters des Einsatzes
yon P55 zu vermeiden.
An regelmäßigen Prüfungen wurden Gas- und Wasserproben-
entnahmen und Dosisleistungsmessungen an 20 ausgewählten
Stellen des Kreislaufes durchgeführt. Es wurde das Ver-
halten von He und Ne bei Füllung des Ringspaltes oder bei
Evakuierung getestet. Weiter wurden Lufteinbrüche in den
ND-Teil des Kreislaufs simuliert und dabei das Betriebs-
verhalten der gesamten Anlage beobachtet.
Der bisherige Betrieb'der Anlage hat gezeigt, daß der HD-
und ND-Teil des Kreislaufs im Prinzip betriebssicher be-
trieben werden kann. Schwierigkeiten traten an einigen
Regelkreisen auf, an den Stopfbuchsen der HD-Ventile so-
wie an den Speisepumpen. Nicht zufriedenstellend arbeitete
die Gas-Zudosierung (H2 und 02). Größere Änderungen sind
deshalb im Zuge des Umbaus der gesamten Anlage notwendig.
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3.4.5 Die Inbetriebnahme des Druckschwerwasserkreislaufs
(Proj. FR2/58) zur Brennstoffplattenbestrahlung war
das herausragende Ereignis im Jahre 1970.
Er dient den Bestrahlungsversuchen zur Entwicklung von
Brennelementplatten für Hochflußreaktoren.
Untersucht werden sollen die Reaktionen zwischen Al-
Matrix und Brennstoffteil, die Spaltgasbildung, das
Verhalten von Brennstoff und Hüllmaterial sowie Grob-
strukturschäden an UA13-AI-Plattenelementen mit einer
Hülle aus Al bzw. Al-Legierung.
Der Kreislauf ist als 1Halbloop 1 gebaut, d.h. das Schwer-
wasser wird dem Primärkühlkreislauf des Reaktors entnom-
men, über Druckerhöhungspumpen den Loopeinsätzen zuge-
führt und anschließend wieder in den Reaktorkreislauf
eingespeist.
Die out-of-pile-Erprobung des Kreislaufes wurde mit voll-
entsalztem H20 durchgeführt und war. Mitte Januar abge-
schlossen. Anschließend wurde rler Kreislauf entwässert
und - um aufwendige und zeitraubende Trocknungsmaßnahmen
zu umgehen - in Teilabschnitten mit insgesamt 394,5 kg
abgereichertem D20 deuteriert.
Durch einen Lagerschaden an der Pumpe 102 wurde das
Spaltrohr beschädigt und undicht. D20 konnte in den
Wicklungsraum und heer eine undichte Bolzendurchführung
in den Klemmenkasten eindringen. Von dort gelangte es
über das Anschlußkabel in den Experimentierraum. Der
Bodennaßfühler schaltete die Pumpe ordnungsgemäß ab.
Der D20-Verlust betrug ca. 60 kg.
In den Betriebsphasen B und 0/70 war wegen der Reparatur
der 3 Druckerhöhungspumpen kein Betrieb möglich.
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In der Betriebsphase D/70 wurde ein Einsatz ohne Brenn-
stoff (Le 0) auf der Reaktorposition 41/29 eingesetzt.
Nach erfolgreichem Abschluß der Dichtheitsprüfungen an
den Walther-Kupplungen und dem Wiedereinbau von 2 Pumpen
wurde am 19.5.1970 der erste Einsatz mit Brennstoff (Le 7)
eingebaut. Wegen eines Hüllschadens mußte der Le 7 am
22.5.1970 wieder ausgebaut werden.
In der Betriebsphase E/70 wurde der Le 8 auf der Reaktor-
position 41/23 eingesetzt. Der Betrieb mit dem Le 8 ver-
lief in den Betriebsphasen E, Fund G/70 ohne Störung.
In der Betriebsphase H/70 wurde ein zunächst kleiner Hül1-
schaden am Le 8 festgestellt, der sich jedoch in der Be-
triebsphase 1/70 so stark vergrößerte, daß der Einsatz
nach einer Betriebszeit von 3439,51 h bei einer Reaktor-
leistung >43 :r1W am 18.12.70 ausgebaut werden mußte.
In der Betriebsphase K/70 war das Experiment abgeschaltet.
Im Berichtszeitraum wurden 3 Reaktor-Schne11schlüsse
störungsbedingt ausgelöst, je drei Reaktor-Abscha1tungen
und Leistungsrücknahmen waren erforderlich.
Info1ge des Einbaus von LeO konnte der Reaktor nicht zum
vorgesehenen Zeitpunkt gestartet werden. Der Verlust an
Reaktor-Betriebszeit > 43 MW betrug im Berichtszeitraum
115 h.
Bestrahlungen
Betriebs- Einsatz Einsatz Reaktor- Bemerkungen
phase
.:
Nr. Einbau Ausbau position
D/70 Le 0 25.4.70 19.5.70 41/23 ohne Brennstoff
Le 7 19.5.70 20.5.70 41/29 Umsetzung
Le 7 20.5.70 22.5.70 41/23 IHüll schaden




6.2.1970: Während der Messungen zum Nachweis der er-
höhten Leitfähigkeit im Primärkreislauf des
Reaktors sprach beim Probelauf der Pumpe 102
um 1.00 Uhr die Tr~tium-Oberwachungdes
Experimentierraumes (Standort der Drucker-
höhungspumpen) an.
1.25 Uhr sprach der Bodennaßfühler an und
schaltete die Pumpe ordnungsgemäß ab.
Daraufhin wurde der Experimentierkreislauf
vom D20-Kreislauf des Reaktors getrennt.
Bei der Lecksuche am 9.2.1970 wurde festgestellt, daß
das Motoranschlußkabel der Pumpe 102 an der EinfÜhrung
zum Klemmenkasten geplatzt war. Daraus ließ sich schlies-
sen, daß D20 in den Wicklungsraum des Stators eingedrungen
und durch eine. Bolzendurchführung, die wasserdicht und
explosionsgeschützt sein sollte, in den Klemmenkasten ge-
langt war. Von dort drang das D20 in das Jnschlußkabel
ein und sprengte die Isolierung. Zu einem Kurzschluß kam
es nicht. Die Pumpe blieb bis zum Ansprechen des Boden-
naßfühlers in Betrieb.
Die Untersuchung der demontierten Pumpe zeigte, daß die
Wolframkarbidbeschichtung des pumpenfernen Radiallagers
abgerieben und das Gegenlager aus A1203 gesprungen war.
Die Stator- und Rotorschutzhülsen waren beschädigt. Eine
Überprüfung der anderen beiden Pumpen zeigte auch hier
einen hohen Lagerabrieb.
Durch eine Umstellung der Lagerpaarung, Einbau je eines
Naßfühlers in den Klemmenkästen der Pumpen, kontinuier-
liche Raumluftüberwachung auf Tritium durch ein zusätz-
liches Meßgerät sowie häufige Inspektion der Pumpenlager
soll eine Wiederholung dieser Störung vermieden werden.
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16.4.1970 Beim Fluten des Kreislaufes wurde das im
Leitungssystem befindliche Helium in den
5 m3-Behälter entlastet. Dabei geriet über
ein undichtes Ventil Helium auf die Saug-
seite der Primärkreislaufpumpen und führte
zu einem Reaktor-Schnellschluß durch den
Kanal 7 des Sicherheitssystems (D20-Druck
im Druckverteiler).
19.5.1970 Nach dem Einbau des La 7 in die Pos. 41/29
ging bei dem Probebetrieb des Kühlkreis1aufes
mit den Pumpen 101 un~ 103 der Kühlmittel-
durchsatz schlagartig auf tot zurück.
Durch mehrere Versuche wurde festgestellt,
daß das Regelventil Ve 305 einen Defekt
zwischen Ventilspindel und Kegel hat. Aus
diesem Grund wurde die Umsetzung auf die
Reaktor-Position 41/23 notwendig.
Die Inspektion ergab, daß der Ventilkegel
von der Spindel an einer Schweißnaht abgeris-
sen war.
21.5.1970 Um 13.25 Uhr wurde bei einer Reaktorleistung
von 8 MY ein Hü11schaden durch die Hüll~
. ., _' .... ,i; ..... -
schadenüberwachungsanlage des FR2 auf der
Pos. 41/23 nachgewiesen. Man vermutete zu-
nächst eine Oberf1ächenverschmutzung durch
Uran.
Um 22.16 Uhr mußte der Reaktor bei einer
Leistung von ca. 38 MY abgeschaltet werden,
da die Aktivität kontinuierlich anstieg.
22.5.1970 Ein weiterer Startversuch mußte unterbrochen
werden, da zu dem Hüllschadenverdacht die Walther-
Kupplungen an Vor- und Rücklauf undicht wur-
den. Die Nachuntersuchung bestätigte den am
Le 7 vermuteten Hüllschaden.
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13.7.1970 Für die Überprüfung der Nachwärmeabfuhr
nach einer Reaktor-Abschaltung sollte das
Experiment gezielt abgefahren werden. Durch
den nicht gebrückten Schnellschluß der Durch-
flußmeßstelle Q202 wurde die Reaktor-Abschal-
tung vorzeitig ausgelöst.
Wartungs- und Reparaturarbeiten
Beim Probelauf der reparierten Kreislaufpumpen wurden
die Schwingungsamplituden der Lager aufgenommen.
Am 17.4.1970 stellte sich beim Probelauf der Pumpe 103
nach 8 mine eine Amplitude von 57,?um ein, außerdem
traten starke Erschütterungen in der Pumpe auf. Die
Pumpe wurde ausgebaut und demontiert. Die Auswuchtung
des Pumpenläufers ergab eine Unwucht von 40 g bei der
Betriebsdrehzahl. Beide Keramiklager waren gerissen.
Zur Uberwachung der Pumpen wurden während jeder Ab-
schaltphase die Schwingungsamplituden der Lager auf-
genommen, um eintretende Lagerschäden frühzeitig zu
erkennen.
Bei einer Inspektion der Pumpenlager am 17.10.1970
wurde bei Pumpe 103 eine Beschädigung der Arretier-
stifte der Lagerschalen festgestellt. Es zeigte sich,
daß das Keramiklager teilweise ausgebrochen war. Die
Pumpe 103 wurde ausgebaut und die zwischenzeitlich re-
parierte Pumpe 102 eingebaut.
Die Walther-Kupplungen im Vor- und Rücklauf wurden am
2.6.1970 mit einem axial und radial angeordneten O-Ring
versehen, um eine bessere Abdichtung zu erreiehen. In-
folge der bei Reaktor-Abschaltungen auftretenden Ab-
kühlungen traten jedoch immer wieder Undichtheiten auf,
die ein häufiges Auswechseln der O-Ringe erforderlich
machten.
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Am 14.7.1970 wurden das Regelventil ;05 und das Bypaß-
ventil 306 zur Untersuchung der Schweißnähte an den
Ventilspindeln ausgebaut. Die Überprüfung ergab Riß-
bildungen an den Schweißnähten. Die Ventile wurden
mit neu angefertigten Spindeln wieder eingebaut.
Die Thermoelemente der Kühlwasser- und Brennstoffplat-
tentemperaturen wurden wiederholt durchgemessen. Dabei
zeigte sich, daß die Isolationswiderstände einiger
Meßstellen stark schwankten, so daß eine meßtechni-
sche Auswertung nicht mehr möglich war.
Funktionsprüfung
In Gegenwart des TUV Baden wurden alle sicherheits-
technisch wichtigen Signale und Steuerungen geprüft
und abgenommen.
Vor jedem Reaktorstart werden die sicherheitstechnisch
wichtigen Meßstellen auf ihre einwandfreie Funktion
überprüft. Es ergaben sich keine Beanstandungen.
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Als Vorstufe für dieses Projekt wurden im Berichts-
zeitraum 3 Einbauten (UAl-Al-Dispersions-Brennstoff-
platten) im Core des FR2 bestrahlt. Die Kühlung er-
folgt wie bei den Brennelementen.
Tabelle 3.8: Bestrahlungen Proj. FR2/58a im Jahre 1970
Projekt Einbau umsetzung Aus bau Bestr.-ze~t Bemerkungen
Nr. Tag Pos. Tag Pos. Tag nach unplan- bei N.> 10" NN
Plan mäßig {h}
--
58a4 7.10.69 49/07 24.4.70 x 3741,74 Hüllschaden
58a5 19.12.69 44/16 23.4.70 x 2460,61
58a6 11. 6.70 44/16 25.9.70 52/10 bis 31.12.1971
1.11.70 57/23 3812,52
Die Projekteinsätze verursachten keine Störung des Reaktor-
betriebes ..
Die Bestrahlung des Einsatzes 58a4 wurde nicht planmäßig
zu Ende geführt, weil im Betrieb ein Hüllschaden an den
Brennstoffplatten durch die FR2-Hüllschaden-Uberwachungs-
anlage detektiert worden war.. Dieser Verdacht wurde bei
den Untersuchungen in REIZ bestätigt.
3.5 'Sonstige Experimentiereinbauten im Reaktor
3.5.1 Plutonium-Bündelelemente (Proj. FR2/53-l bis 4)
Die im Herbst 1968 eingebauten 4 Pu-Bündelelemente
zur Erzeugung von Transplutoniumelementen wurden im Be-
richtszeitraum weiterhin auf Reaktorgitterpositionen be-
strahlt. Sie werden entsprechend ihrem Abbrand von Rand-
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positionen zum Zentrum des Reaktorkerns versetzt.
Einzelheiten können der folgenden Tabelle 3.9 ent-
nommen werden.
Die Elemente erreichten damit Bestrahlungszeiten im
Leistungsbereich.
Tabelle 3.9: Bestrahlungen Proj. FR2/53 im Jahre 1970
Projekt Umsetzungen Betr.-Daten seit Einbau




53/1 - - - 15825,38 131,7
53/2 - - - 15825,38 131,4
53/3 12.11. 44/18 42/20 15825,38 132,0
53/4 12.11. 42/16 46/14 15095,88 128,9
Mittlere Leistung: 75 - 100 kW
Alle Einsätze wurden regelmäßig mittels y-scanning-Ein-
richtung auf Veränderungen im Aufbau untersucht.
Wegen Ausfall der Kühlmittel-Durchflußanzeige wurde am
25.4.1971 das Element 53/4 in der Heißen Zelle des FR2
untersucht. Es waren keine Veränderungen festzustellen.
Die Überwachung aller 4 Einsätze erfolgt über die Kühl-
mittelaufheizspanne.
Störungen des Reaktorbetriebs wurden durch dieses Experi-
ment nicht ausgelöst.
3.5.3 Kobaltbestrahlung auf Zwischengitterpositionen:
Im Berichtszeitraum war das Proj. FR2/59 - bestückt mit




















Eine zunehmende Kobaltkontamination der Isotopenabluft-
kanäle machte eine Untersuchung der einzelnen Kobalt-
stäbe notwendig:
Die Wischteste erbrachten eine hohe Kobaltkontamination
der Stäbe. AuBerdem waren der 3. und 6. Stab von unten ver-
bogen. Die unteren Stäbe zeigten eine starke Verfärbung
durch Anlauffarben. An diesen Stäben waren Querrisse
der Hülle mit bloBem Auge zu erkennen.
Am 12.11.1970 wurde ein neuer Einsatz im Rahmen von
Projekt FR2/59 mit 12 neuen Stäben bestückt. Dieser Ein-
satz kam jedoch im Jahre 1970 nicht mehr zum Einbau.
3.5.4 Bestrahlung eines Thermionischen Emitters (Proj~ FR2/64-I):
Der Thermionische Emitter ist ein Teil des Programms, das
zur Energieversorgung von Raumflugkörpern entwickelt wurde.
Beim Incore-Thermionik-Reaktor (ITR) handelt es sich um
einen kleinen Leistungsreaktor, der die nuklear erzeugte
Wärme durch direkte Konversion in elektrische Energie
umsetzt. Er enthält hochangereichertes Uran als Spaltstoff,
ein festes Metallhydrid als Moderator und flüssiges Natrium
als Kühlmittel.
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Der Einsatz wurde am 9.4.1970 einem Strömungstest
und einem out-of-pile-Test im BE-Prüfstand unter-
zogen. Mit der eigenen elektrischen Heizung ergaben
sich wesentlich höhere Zentraltemperaturen als be-
rechnet.
Bei der Inbetriebnahme des Reaktors (25. - 27.4.1970)
erreichte dann die Zentraltemperatur des Emitters 2
den max. zulässigen Wert von 1860 oe schon bei einer
Reaktorleistung von ca. 28 MY. Andere Meßwerte zeigten
nur eine geringe Leistungsfreisetzung an. Der Einsatz
mußte daraufhin am 27.4.1970 wieder ausgebaut werden.
Ein in der Heißen Zelle durchgeführter Aufheizversuch
deutete auf richtige Anzeige der Zentral-Thermo-
elemente hin.
Während einer Reaktorabschaltung wurde am 20.5.1970
der Einsatz in die Randposition 62/22 eingebaut und
getestet. Dabei fiel bereits vor Reaktorstart die
elektrische Heizung des Heizmantels 2 aus, weshalb
der Einsatz endgültig ausgebaut wurde. Die Nachunter-
suchung beim Experimentator (Fa. Siemens) brachte einen
durch Fertigungsfehler hervorgerufenen zu großen Wärme-
widerstand im Bereich der Heizwicklung zu tage. Eine
neue verbesserte Kapsel ist beim Experimentator in Vor-
bereitung. Hierfür wurden Oberteil und Wasserführungs-
rohr bei uns bereits gefertigt.
3.5.5 Untersuchung der Verträglichkeit von Kernbrennstoffen
mit Hüllwerkstoffen (Proj. FR2/66):
Die im Jahre 1968 begonnenen Bestrahlungen von instrumen-
tierten Kapselversuchseinsätzen zur Untersuchung der Ver-
träglichkeit von Kernbrennstoffen mit Hüllwerkstoffen




(7 Brennstoffpatronen aus Vanadin-
legierungen mit dem Brennstoff von
0,22 g/Patrone UN und U235 auf 8 %
angere ichert ) ,
(7 Brennstoffpatronen aus Vanadin-
legierungen mit dem Brennstoff von
0,2 g/Patrone UC und U235 auf 8 %
angereichert).
Tabelle 3.11: Projekt FR2/66
Projekt Einbau Umsetzung Ausbau Gesamt- Bemerkungen
Nr. Tag in Pos. Tag nach Pos. Tag Bestro-Zeit
bei N > 10-3 NN
[h}
66-3 10.2069 41/29 1502.69 41/07 zu heiB
7010.69 37/23 20.4.70 8114,4 nach Plan
66-5 7.10.69 41/07 1601070 lt5/2; zu kühl
1507.70 54/12 nach Plan
11.11.70 7393,6 nach Plan
.s ."$i-.t'
Durch eine metallografische Untersuchung der Kontakt-
zonen zwischen Brennstoff und Hülle an verschiedenen
Querschnitten der Proben werden Rückschlüsse auf die Ver-
träglichkeit gezogen.
3.5.6 Kriechprobenbestrahlungen (Typ C7 bis C2l), Proj. FR2/73a:
Die Bestrahlungskapsel besteht aus einer inneren und
äußeren Kapsel aus verschiedenen Werkstoffen. In der
inneren Kapsel steckt eine Tablette aus einer Uranver-
bindung in einer Matrize unter Drückbelastung durch
einen federgespannten Stempel.
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Tabelle 3.12: Bestrahlungen Projekt FR2/73a
im Jahre 1970
Projekt Ein bau Ausbau Bestr.-Zeit Kapsel N r 0
Hro Tag Pos. bei B ren n s t 0 f f
N > 10.3 RN (Ges.Bestr.-Zeit)
eh] [h)
73a6 11011.69 1t9/23 18.2070 191t0,8
C10 C11 C12
UN,U02 UN,U02 (19!t0,8)
73a7 11.11.69 53/23 18.2.70 191t0,8 .a, C9U02 (191t0,8)
73a8 18. 2070 1t9/23 17.3.70 lt89,8 C7
C10 -f1L
(3910,5) UN,U02 UN,U02
73a9 17. 3.70 1t9/23 2101t.70 719,8 C10 C11 C17
Ö150,lt) 0150,ij) uo;-
73a10 20. ~.70 53/23 15.7.70 2236,1t C1It ..E.12.. c16
UN(2236,45 U02 U02
73a11 21. 1t.7o 49/23 21.9.70 29ltO,7 ..P.2L C17U02
73812 15. 7.70 53/23 21.9..70 1lt2lt,1 C15 C16
73a13 210 9070 49/23 16.12.70 1382,2 C13 C17 Ci8
(lt322,9) (501t2,7) U02
73814 21. 9.70 53/23 C15 C16 ~U02
73a15 16.12.70 53/31 CiS C20 C21U02 U02
Die Kühlung wird durch freie Konvektion im Moderator
gegeben.
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3.5.7 Thermionischer Wandler (Proj. FR2/76):
Unter dieser Projekt-Bezeichnung wurde von der Fa. BBC
eine weiterentwickelte Version des Proj. FR2/57 (nuklear
beheizter Thermionischer Konverter) am 15.12.69 erst-
mals in der Reaktor-Pos. 47/19 (Zentralkanal, oben)
eingebaut ..
Die Wirkungsweise eines thermionischen Konverters (zur
direkten Stromerzeugung) beruht im wesentlichen auf der
unterschiedlichen elektro Austrittsarbeit von Elektronen
aus einem nuklear beheizten Mo-Emitter und einem wasser-
gekühlten Mo-Kollektor.
Tabelle 3.13: Bestrahlung/Betriebszeiten Proj. FR2/76
Betr.- Bestr.- Leistungs- mittlere Bemerkungen
Phase Zeit bei betrieb Leistung
N :> 10-3 NN Lh_7 Lw_7
L/69 547,8 0 - Testbetrieb in
oberster Stellung
A/70 703,2 460 60/120 1 SS, Anlage ar-
beitet fehler-
frei
B/70 489,8 405 130-140 330 mm mittl.
Einfahrtiefe,
keine Störung
C/70 719,8 542 130 Einfahrtiefe
330-240 mm
D/70 810,1 707 120-130 Einfahrtiefe 450,
420-370, 330 mm
E/70 706,5 604 120-130 Einfahrtiefe
420-280 mm
F/70 708,9 452 130-110 Einfahrtiefe
480-320 mm
Kurzschluß 7.8 .. 70
G/70 - 0 - kein Leistungs-
betrieb
Gesamt 4686,1 3170
Am 7.8.70 trat ein Kurzschluß in der Diode auf, der trotz
intensiver Bemühungen nicht beseitigt werden konnte.
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Der Einsatz verblieb in der Betriebsphase G noch im
Reaktor (Einfahrtiefe 0 mm). Der Ausbau erfolgte in
der Abschaltphase H/70. Nach der Demontage des Ein-
satzes wurde die Bestrahlungskapsel zur Nachunter-
suchung RB/Z übergeben. Die Untersuchungen sind noch
nicht abgeschlossen. Ein weiterer Einsatz ist in Vor-
bereitung.
Um der wachsenden Nachfrage nach reinen y-Bestrahlungs-
möglichkeiten gerecht zu werden, wurde im ehemaligen
Sägebecken der Brennelementlagerhalle eine y-Bestrahlungs-
einrichtung (Proj. FR2/40) aufgebaut. Auf 2 konzentrischen
Kreisen (Durchmesser 233 und 392 mm) sind 12 abgebrannte,
heiße Brennelemente angeordnet. Je nach gewünschter y-
Dosisleistung werden Brennelemente mit einem entsprechenden
Abbrand eingebaut. Sie sind in einer Garderobe so abge-
hängt, daß die Brennstoffzone in das Poolwasser des Lager-
beckens eintaucht. Die darüberliegende Vasserschicht bildet
eine ausreichende Abschirmung. Im Zentrum dieser Anordnung
befindet sich ein Tauchrohr mit einer lichten Öffnung von
99 mm, so daß auch groBvolumige Güter bestrahlt werden
können. Über die bisher durchgeführten Bestrahlungen gibt
folgende Tabelle Auskunft:
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Tabelle 3.14: Bestrahlungen in der y-Bestrahlungs-
einrichtung
tE'roj. Bestrahlungsobjekt Teil- Bestr.-Zeit Empf.y-Dosis
Nr. proben rhJ LRJ
40-1 Objektive 5 11 2,86 x 105
40-2 Lackproben 1 500 1,40 x 107
4-0-3 Si-Gleichrichter 6 44 100 x 10 3
40-4- Kunstharzproben 1 552 0,9 x 108
(Ionentauscherharz) 2 1320 2 x 108
3+4- 1656 2,4- x 108
40-5 Kunstharzproben 3 1534- 1,38 x 108
(Ionentauscherharz) Rest 24-00 2,45 x 108
4-0-6 Harz sorten 3 4152 4,8 x 10
8
(Anionenaustauscher)
40-7 Plexiglasproben 1 18 0,23 x 107
2 73 0,86 x 107
3
,
696 0,76 x 108
4+5 984- 1,15 x 108
Ventil mit Teflon- 984- 1,15 x 108
Dichtung
40-8 Plexiglasproben 1 7 0,51 x 106
2 32 0,25 x 107
3 151 0,12 x 10
8
4 384 0,46 x 108
5 648 0,84- x 108
6 912 1,19 x 108
,..,
1 I 0,18 x 10
6
"(
8 5 0,77 x 106
40-9 optische Gläser ver- 33 0,05 5 x 103
schiedener Zusammen-
setzung
Zur Zeit sind in dieser Anordnung y-Dosisleistungen von
max. 500 kR/h erreichbar. Zur Feststellung der aktuellen
y-Dosisleistung wurde eine Meßeinrichtung aufgebaut, die
mit einer Ionisationskammer ausgerüstet ist.
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4. Eigenüberwachung des FR2
Wie schon in ;-3-7 erläutert, wurde der Prüfplan für
die in Eigenüberwachung durchzuführenden Wiederholungs-
prüfungen entsprechend dem Genehmigungsbescheid ~ür die
Leistungserhöhung des FR2 vom 26.1.1966 mit dem TÜV ab-
gestimmt. Entsprechend dem Prüfplan für den Reaktor FR2
(Eigenüberwachung) wurde für das kommende Jahr ein Ter-
minleitplan für Funktionsprüfungen 1970 aufgestellt.
In ~4-7 sind die periodischen Prüfungen mit mindestens
vierteljährlichen Wiederholungszeitabständen beschrieben.
Tägliche und wöchentliche Uberprüfungen der Funktion
eines Anlagenteils (z.B. Alarmanlage), die man mehr als
Kontrollen auffassen kann, sind im Terminleitplan nicht
erfaßt. Abb. 4.1 dagegen ist eine Zusammenstellung der
kurzfristig wiederkehrenden Prüfungen nach Betriebsan-
weisung (BAW). Die verwendeten Abkürzungen sind in ~4_7
näher erläutert. Beispielsweise zeigt Abb. 4.2 das Prüf-
protokoll für die tägliche Prüfung des Sicherheitssystems
bei Reaktorbetrieb.






Prüfprotokoll Nachweis der notwendigen Abschalt-
reaktivität.
Ebenso muß vor jedem Reaktorstart eine umfangreiche
Startliste 'Vorbereitung zum Reaktorstart auf ~ > 10-3 ~Nt
(bzw. ~ < 10-3 ~N) vom Schichtpersonal, dem Sachbearbeiter






Prüfungen nach BAW 5.1 c:Ausgabe: 0-130370 Freigabe:
Benennung: Forrnbl. verant-
~o Pi 11] Do Fr Sa So Mo Di Mi Do F:-- Sa So Mo D1 Ni Do Fr Sa So Mo Di MilDe Fr Sa So f~O D:l Mi De .F1o" ~~a So
Hr. : wortl.
Akt.fl:eßst. 1/i;'Yk'{64 RF 1'1 N I NN N I
Geb.Probealarm Lop;b. RF Ir TI TI IT UD---I
D
2O-Rein.Filt.
219 HF I I I I I L_
Reaktorlelst. 146 RBI ~ I I I Iu.Energieabg.
Zusatzbeleucht 108 HF ~ N N N N
Sich. -System 147 HF ~I iTI Ir TI r Ir II Ir Ir Ir II Ir Ir Ir Ir Ir Ir II Ir Ir Ir Ir Ir Ir Ir Ir Ir Ir II Ir Ir Ir Ir IT Ir(tägl.1O-120 0 ) ;
Energ:levers.Svl 100/120 HF N frI N 1'1 N Ir Ir 1'1 Ir 1'1 N li Ir Ir N Ir 1'1 N N Ir Ir 1'1 Ir 1'1 1'1 N Ir 11 1'1 Ir N N N I Irin DOO~VOO4 l
D O-Bllanz 246 HF ~ I I I I I I I I I I I I I I I I r I I I I I I I I I I I I I I I I2(täg1.24°o)
Sich.-System 128/ HF 1'1
GW-EilUllte11ung 1-5 RBI
BE-Leist. Ant. 137/1+2 I I I
Aufnahme und 1u.9/2 RBI
Auswertung 1203 I
TA-Stäbe vor 183 SL I
Rtabsch.gleichst.
Lastbetr.SBA 262 Sr/BM-E:I Ir
Probeb.1'1otstr. 261 RBI I
Agltrell:lil,t 60kVA
N '" Normaldienst 10.+11.W. -
~
2.3... 8.3. 9.3... 15.3. -
I '" Schicht I 12.-15.W. 23.3 ... 29.3. 30.3. - 5.4. 6.4. - 12.4.
Ir '" Schicht Ir 16 ...20.~. 1§.4... 19.4. . -/ .. / 27. 4• - 3.5. 4.5. - 10.5. 11.5. - 17.5.
III '" Schicht III 21.+22.W. 1 .5. - 24.5. ..7~
25.5. - 31. 5. - --
?~ '" Abschaltwoche 24·Woche - - - -2 .-27.W. - 15.6... 21.6. 22.6. - 28.6. 29.6. - 5.7.RBI '" H-Betr.Ing. 28.-32.W. 6.7. - 12.7. ~~'// 20.7. - 26.7. 27.7. -
2.8. 3.8. - 9.8.
HF - Reaktorfahrer





Schichtleiter kontrolliert und gegengezeichnet werden.
Für jeden Reaktorstart ist eine FR2-Betriebsgenehmigung
notwendig, die evtl. besondere Auflagen für den Reaktor-
betrieb und den geplanten Betriebszustand bzw. Änderungen
desselben enthält und die Freigabe der Betriebsleitung
tragen muß.
Hier sollen auch die Check-Listen für das Anfahren eines
jeden Großprojektes erwähnt werden, sie sind entsprechend
der Größe der Anlage ziemlich umfangreich.
In Tabelle 4.1 sind die im Jahre 1970 durchgeführten
Prüfungen auf Grund der Unfallverhütungsvorschriften ange-
geben.
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GESELLSCHAFT FUR KERNFORSCHUNG M.B.H. KARLSRUHE Blott Nr.
Prüfprotokott
Sicherheitssystem bei Reaktorbetrieb
Uberwachungseinheiten im Geräteraum K1 - K10








.... Schlüsselschalter für H00-Fluten blockiert:0:> ...
( rot )





































Ablage bei Betriebsgenehmigung I Dat. fU'SChr.
Abb. 4.2
- 105.
Tabelle 4 ..1: Prüfungen im Jahre 1970 aufgrund der
Unfallverhütungsvorschriften
1. Durch den TÜV nach VBG 17 Druckbehälter § 2~ Absatz 1 - regelmäBige äuBere prüfungen:
1.1 He-D20-Kreislauf
Rieselkühlbehälter









































Pos. ~.1.9/6 sm 13.11.70
Poso ~.2.1S/2 sm 3.11.70
Pos. lt.~.16/6a .11 13.11.70
Pos. ~.~.16/6b 811I 12.11.70
Pos. 4.4.16/7 alll 12.11.70
Pos. 4.4.16/Sa am 3.11.70
Pos. 4.4.16/8b SIl 3.11.70
Pos. ~04.16/8c am 3.11.10
Pos. 4.4.16/Sd Bill 3.11.70
Pos. 4.4.16/9 all 12.11.70
Pos. 2P-Wt 1 am 14.5.70
alll 21.5.70
•• 17.11.70
Pos. 2C-Sh 1 am 14.5.70
Pos. 2H-Sh 2 Sill 3.11.70
Pos. PK-Sh 50 am 23.12.10
Pos. PK-Bh 51 all 23.12.70
POSo PK-wt 7 ae 23012.70
Pos. PK-wt 8 .11 23.12.10
Poso PK-wt 9 sm 23.12.10
Pos. PR-wt 3 }PR-Sh 38 ae 23.12.70
PR-Fi 1~
Pos. PR-Bh 39 }PR-wt 4 all 23.12.70
PR-Fi 15
Pos. H-Sh 2 Sill 23.12.70
Pos. H-le 101 SII 3011.70
POSo H-F'i 105 .m 3009.70
Pos. H-F'i 101 8. 17.11.70
Pos. H--\1t 101 8= 17.11.70
Pos. H-F'i 102 am 17.11.10
Pos. H-F'i 103 am 30.11.70
Pos. R-wt 201 am 17.11.70
Pos. R-H2 201 am 17.11.70
Poso R-F'i 201 am 11.11.70
Pos. R-wt 203 am 30.11070
Pos. R-F'i 202 am 11.11.10
S-Sh 401 am 30.9.70
26 K-Rg 1 ae 11.11.70
26 K-Rg 2 .m 11.11.69
26 K-l!!t 7 2m 1?11~?O
alll 3.11.70
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2. Durch den TÜV nach VBG 17 Druckbehälter § 22 Absatz 1 - regelmäßige innere Prüfungen:
2.1 Druckluftbehälter in der Technikumshalle








~. Nach Aufzug-Verordnung § 6 Absatz 2 Hauptprüfung durch TÜV
~.1 Selbstfahreraufzug Bau 605 59/2021 am 1201.70
3.2 Selbstfahreraufzug Bau 605 59/2022 Sill 12.1.70
3.3 Selbstfahreraufzug Rotunde 5458/8 am 12.1.70
3.4 Selbstfahreraufzug Bau 601 545S/34 all 12.1.70
4. Nach VBG 6 Hebezeuge § 94 Absatz 2 wurden folgende Prüfungen durchgeführt:
4.1 Rundlaufkran: am 26.11.70 durch den TÜV
4.2 In Eigenverantwortung wurden unter Mitwirkung von Ekf/fK, AVW/SW und RS/t sämtliche Hebezeuge
im laufe des Jahres 1970 überprüft"
5. Nach UVV 10 flurförderzeuge §20 wird der 2,5 t Gabelstapler, fabrik-Nr. 30626 durch Wsrtungsvertrag
mit dem lieferer überprüft.
Die übrigen flurförderzeuge wartet RB/fR2 selbst.
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5. Personal
Die Betriebsmannschaft des FR2 hat im Gegensatz zu anderen
Forschungsreaktoren nicht nur den Betrieb des Reaktors ein-
schließlich Wartungsarbeiten und Funktionsprüfungen sondern
auch den Betrieb der Experimente als Aufgabe. Außerdem ist
der Schichtleiter des FR2 gleichzeitig Einsatzleiter vom
Dienst (EvD) für das gesamte Kernforschungszentrum.
Eine Übersicht über den Personalstand der Fachgruppen gibt
die Tabelle 5.1, Stand 31.12.70. Zahlen in Klammern Stand
31.12.69.























































Der Normalstand der Betriebsingenieure (RBI) ohne
Schichtleiter und Stellvertreter in der Schicht be-
trägt 5 Mitarbeiter; da es insgesamt 5 Schichten sind,
also 1 RBI pro Schichtgruppe. Bedingt durch die 5 per-
sonalintensiven Großexperimente hat jede Schichtgruppe
außer 1 Reaktorfahrer für den Betrieb des FR2 in der
Schaltwarte noch 1 Reaktorfahrer für Experimente.
Eine Einteilung nach Ausbildungsstand wird in Tabelle 5.2
vorgenommen, Stand 31.12.70 (Zahlen in Klammern Stand
31.12.69/31.12.68/31.12$67). Die Reaktorbetriebsingenieure
wurden bewußt aus den Reihen der Reaktorfahrer ergänzt.
Manche Techniker und Meister haben sich im Laufe ihrer
Betriebszugehörigkeit von der komplexen Anlage des FR2
mit allen seinen Hilfsanlagen und den umfangreichen Groß-
experimenten eine solch gute Kenntnis erworben, daß sie
für Ingenieuraufgaben eingesetzt werden können. Auch dies
ist eine Form der Einsparung, die aber nur behutsam über
eine längere Zeit mit vollem Bewüßtsein der darin lie-
genden Verantwortung durchgeführt werden kann.











6 ( 6 / 7 / 10)
15 ( 15 / 17 / 12)
7 ( 4 / 4 / 4)
3 ( 3 / 3 / 2)
6 ( 6 / 6 / 6)
10 ( 10 / 5 / 5)
24 ( 21 / 25 / 25)
7 ( 8 / 7 / 6)
6 ( 6 / 6 / 7)
1 ( 1 / 1 / 1)
In Tabelle 5.3 sind die Gesamtarbeitsstunden der F~/FR2-
Mitarbeiter im Jahre 1970 ohne Fehlzeiten vereinfacht
berechnet. Das Durchschnittsalter der Angestellten be-
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trägt 30 - 40 Jahre, das der Arbeiter liegt über 40 Jahre.
Entsprechend den durchschnittlichen Tarifgruppen wurde
die mittlere Urlaubszeit errechnet. Für die Anzahl der
Mitarbeiter wurde der Stand vom 31.12.69 zugrundegelegt.
Tabelle 5.3: Ge samtarbeitsstunden der RB/FR2-Mitarbeiter
im Jahre 1970 ohne Krankheitszeiten












2. Arbeitstage im Jahre 1970:
365 dia )
104 Sa+So ) 249 d
12 Feiertage )




3. Wochenarbeitsstunden: 43 h
43-; ~ 8,6 h/d im Mittel
4. Nettoarbeitsstunden für den Mitarbeiter:
223 d/a x 8,6 hld ~ 1.917,8 h/a (im Jahre 1969:
1.922,1 h/a)




80 x 1.917,8 h/a m 153.424,0 h
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Die Tabelle 5.3 gibt die tErwartung t für das Jahr 1970
wieder. Auf Grund der tatsächlichen Gegebenheiten wurde
dann Tabelle 5.4 erstellt, die sich in der Errechnung~
der relativen Krankheitszeit an die bei der Personalab-
teilung übliche Berechnungsweise anlehnt, um einen Ver-
gleich durchführen zu können.
Tabelle 5.4: Urlaubs- und Krankheitszeiten der RB/FR2-
Mitarbeiter im Jahre 1970
1. Durchschnittliche Zahl der Mitarbeiter
im Jahre 1970 84,4
2. Urlaub 2.001 d
Sonderurlaub 40 d gesamt 2041 d
3. Durchschnittliche Urlaubs- (2041)tage 24,2 d8'2f;4
4. Ausfallzeit durch Krankheit
(keine Arbeitsunfälle) 941 d



























Arbeitsunfälle in %der Arbeitstage




Die relative Krankheitszeit von 5,1 %bei RB/FR2 liegt
im Vergleich zum gesamten Kernforschungszentrum mit
4,6 %ausgezeichnet, wenn berücksichtigt wird, daß rd.
die Hälfte desPersona.ls im Wechselschichtdienst tätig
ist und damit einer größeren körperlichen Beanspruchung
ausgesetzt ist; außerdem waren allein 10 Mitarbeiter
(das sind 12 %des Personals) in diesem Jahr im Kranken-
haus. Davon wiederum 4 Mitarbeiter mit insgesamt 315 Tagen.
Das sind 1/3 der gesamten Ausfallzeit durch Krankheit.
Die Strahlenbelastung der am FR2 tätigen Mitarbeiter
blieb deutlich unter der gesetzlich zugelassenen Höchst-
grenze. Nennenswerte Personenkontaminationen·erfolgten
nieht.
Auf Grund der Auswertung der Film- und Glasdosimeter
liegt bei 5 Mitarbeitern die Jahresdosis zwischen 2,5
und 3,0 rem, vier weitere erhielten zwischen 2,0 und 2,5 rem.
In den Grenzen 1,5 bis 2,0 rem liegen 9 und 11 Mitarbeiter
haben eine Strahlendosis zwischen 1,0 und 1,5 rem abbekom-
men. Siehe auch ~5-7.
Da der Genehmigungsbescheid für den Betrieb des FR2 aus-
drücklich eine gute Ausbildung des Betriebspersonals fordert,
wurden auch im Jahre 1970 die von der Schule für Kerntechnik
(SKT) gebotenen Möglichkeiten weitgehend genutzt. Es nahmen
2 Ingenieure am l5-Wochen-Lehrgang für Reaktorbetriebsin-
genieure teil. Den Kurs 'Einführung in die Datenverarbeitung!
belegten 6 Mitarbeiter. Am 4-Wochen-Reaktoroperateurkurs
nahmen 4 und am Einführungskurs in die Kernstrahlenmeß-
technik 2 Mitarbeiter teil.
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Außer in der Urlaubszeit wurden für die Mitarbeiter ein-
mal in der Woche Vorträge im Rahmen der innerbetr~eblichen
Ausbildung veranstaltet, um das Wissen über die komplexen
Anlagen des FR2 zu vertiefen bzw. zu erweitern. Es wur-
den 21 Einzelvorträge mit einer durchschnittlichen Teil-
nehmerzahl von 27 Mann je Vortrag durchgeführt.
Bei Schadensfällen innerhalb der D20-, He- und Projekt-
kreisläufe muß das Personal vor Ort unter schwerem Atem-
schutz arbeiten. Für das Training wurden für fast alle
RB/FR2-Mitarbeiter Ausbildungslehrgänge und Wiederholungen
für das Arbeiten unter schwerem Atemschutz durchgeführt.
Insgesamt 289 Fachbesucher haben den FR2 besichtigt.
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6. Ausblick
Für das Jahr 1971 sind wiederum 10 Betriebsphasen mit jeweils
4 Betriebswochen und 1 Abschaltwoche vorgesehen, außer der
Phase B mit 3 Wochen. An längeren Abschaltphasen sind 3 ge-
plant mit je 2 Wochen, die über das Jahr verteilt sind.
Die Reaktornennleistung wird weiterhin 44 MW betragen. Im
Verlauf des Jahres 1971 ist eine weitere Erhöhung des Ab-
brandes zu erwarten.
Nach erfolgtem Umbau ist die Wiederinbetriebnahme des Hüll-
schadendampfkreislaufes (Proj. FR2/55a) fÜr das Jahr 1971
geplant.
Bei den Kapselversuchseinsätzen sind zwei weitere Versuchs-
gruppen in Vorbereitung:
kombinierte NaK!PbBi-Kapseln mit Vanadin-Hüllrohren und
4 mm-Prüflingen für Brennstabtest des SHTR (FR3),
einwandige NaK-Kapseln zur Bestrahlung von UC und PuC.
Im Auftrag des zweiten physikalischen Instituts der Universi-
tät Heidelberg (Proi. zu Puttlitz) wird ein Experiment (Proj.
FR2/82)an einem Kanal der thermischen Säule des FR2 vorbe-
reitet, das der Messung m~gnetischer Momente an Cäsium-Kernen
dienen soll. Die Konstruktion des Abschirmstopfens wurde abge-
schlossen (Wärmeabfuhr , Aktivität der Strukturmaterialien und
Spaltprodukte sowie die erforderliche Abschirmung wurden be-
rechnet).
Im Rahmen des Projektes (FR2/85) sollen künftig Bestrahlungen
von Transplutoniumelementen für das Projekt PACT durchgeführt
werden.
Untersuchungen der Spannungsrißkorrosion (Proj. FR2/83):
Im Max~Planck-Institut für Metallforschung Stuttgart wurden
unter Berücksichtigung der Ergebnisse des Projektes FR2/67
(siehe L-4_7) Vorversuche zur Festlegung des Korrosions-
. systems durchgefÜhrt, die bis Jahresende nahezu abgeschlossen
wurden. Zur Materialauswahl für den Bestrahlungseinsatz wurden
in einer Lösung Korrosionsversuche mit Edelstählen, Incoloy
800, Inconel 625 und Zirkaloy 2 durchgeführt, wobei sich die
heiden letzteren Legierungen als am besten geeignet erwiesen.
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7. Beratertätigkeit, Bibliographie
7.1.1 lEC, sc 45 A: Reaktorinstrumentierung
7.1.2 Vertretung der GfK in der Arbeitsgemeinschaft für





































Prüfung von bestrahlten Brenn-
































x) Diese Literatur ist zum Verständnis dieses Berichtes


























der Sicherheit von Kernkraft-
werken durch unabhängige Sach-
verständige'
(Institut für Reaktorsicher-
heit, IRS-R-1, Ausgabe 1969)
Das Betriebssystem der inte-
grierten Doppelcomputeranlage
MIDAS am FR2 (Programmbe- .
schreibung)
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8. Tabellen und Diagramme
Tabelle 8.1 Betriebsverlauf des FR2
im Jahre 1970
Tabelle 8.2 Betriebsunterbrechungen und
Leistungsrücknahmen innerhalb
der planmäßigen Reaktorbetriebszeit
Tabelle 8.3 Reaktorabschaltungen im Jahre 1970
Tabelle 8.4 Leistungsrücknahmen innerhalb
der pl~äßigen Betriebszeit 1970
Formblätter Reaktorleistung
Nr.148/46 - 148/55 in den Betriebsphasen Abis K 1970
Formblätter Beladungs- und Belegungspläne
Nr. 9/4 Betriebsphasen A - K 1970
Formblätter BE-Kühlmittelaufheizspanne bei
Nr. 203 44 MY Reaktorleistung
Betriebsphasen A - K 1970
Formblätter Kritische TrimmstabsteIlung
Nr. 183/38 - 183/47 Betriebsphasen A - K 1970
Formblatt Beladungsplan für Isotopenkanal-
Nr. 9b Positionen Iso/IO














aetr.- Woche Energieabgabe aetriebsstunden Allsfallzei t Ver.. Reaktorleistllng Vor-
Phase "r. N<:10-3 Nil N>10.3 NN N> 43 MW Gesallt (Reaktor ab- ( < 43 MW bis 43 MV) ganggeschaltet)
[MWh] r--: [h] [ h] [01] [ h] [h] [ hJ [11] [ 11] eh] eh] (h] [ h]
OOG L/69 1. 4281,n 0,00 96,01 96,00 96,00 0,00 0,00
810
2. 7220,07 0,00 168,00 159,31 168,00 0,00 8,63 2xLR
3. 358,02 0,02 8,15 8,00 8,17 0,00 0,17
11859,82 494,16 0,02 212,16 263,31 212,17 0,00 8,80
8
10
1./10 3. 1150,98 25,83 29,51 H,98 55,34 13,58 16,30 1xLB111SV
4. 7048,03 3,26 161,50 155,29 164,76 3,23 12,79
~~~I5. 6837,07 0,81 163,27 150,32 164,08 3,92 17,30
~=k6. 7401),85 0,00 168,00 168,00 168,00 0,00 0,00
253
7. 7416,05 0,00 167,99 16&,00 168,00 0,00 0,00
8, 549,78 0,00 12,90 11,25 12,90 0,00 1,20 1xLR
30410,81 1267,11 29,90 703,17 666,81t 733,08 20,73 47,59
253 8/70 8. 0,00 ;6,31 0,00 0,00 56,36 0,00 47,61 111LB
9. 6316,95 21,11 146,66 139,67 167,17 0,25 24,55 111SS
10. 7444,30 0,00 168,00 168,00 168,00 0,00 0,00 1xLB
11°9
11. 6868,60 0,35 166,99 149,98 167,33 0,68 17,70 1)(SS
12. 356,27 0,00 8,16 8,05 8,16 0,00 0,01 3xLR.-
20986,12 874,42 77,77 489,81 465,70 567,51 0,93 89,99
-
11°9 C/70 12. 1890,31 19,71 44,98 38,11 64,69 0,00 0,00
13. 7232,41 2,42 164,80 162,46 167,20 0,80 5,68 1xSS1xLB14. 7312,55 0,40 1'6,95 165,13 161,33 0,67 3,46 1xSS
15. 7401,"2 0,00 168,00 168,00 168,00 0,00 0,00 1xLIl
811
16. 7337,95 0,lt5 166,92 165,54 167,37 0,63 3,12
17. 356,30 0,03 8,15 8,03 8,18 0,00 0,15
-
31530,94 1313,79 23,01 719,80 707,27 7'+2,77 2,10 12,41
-
Tabelle 8.1: Betriebsdaten des rR2 im Jahre 1970- - 2 v 3
Zeit Betr.- Woche Energieabgabe Setriebsstunden Ausfallzeit VerM. Reaktorleistung Vor-
Phase Nr. N<10-} NN N>10-} NN N>4} MW GesaMt (Reaktor ab-
( .( 4} MW bis 4} HW) gang
geschaltet)
[m] [ MWdJ [h J [ h] [h] [h] eh] [h] [h] [h] [hJ Eh] [h] eh]
20.4. 811 0/70 17. ,796,44 18,}1 28,51 0,00 46,82 10,88 58,75
I~U18. 6966,82 },ao 162,88 148,}4 166,68 1,'2 6,8819. 7418,}2 0,00 168,00 168,00 168,00 0,00 0,00
20. 74}(1,O8 0,00 168,00 168,00 168,00 0,00 0,00
21. 4}1t1,27 },2? 107,56 88,84 110,8} 57,17 79,40 1xLR3xA8
8°9
22. 7}BO,S} 0,}5 167,02 166,11 167,}7 0,6} 1,75 1xSS
01.6. 23. 356,97 0,00 8,14 8,02 8,H 0,00 o,n
}4691,}} 1445,47 25,7} 810,11 747,}1 8}5,8} 70,00 145,91




24. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
I- ---I- - ------1-------- 1---- ---1----- - -----,-1----- 1-------- 1----
1}.6. 053 E/70 24. 1lt81,22 7,87 }9,26 26,91 47,1} 0,00 0,12 ~~tl25. 6762,60 2,88 155,14 149,95 158,02 9,98 18,}0 1x S
26. 7413,99 0,00 168,00 168,00 168,00 0,00 0,00
27. 7402,59 0,00 168,00 168,00 168,00 0,00 0,00
8°5
28. 71t06,92 0,00 167,98 168,00 167,98 0,00 0,85 1xLR
1}.7 29. 554,57 0,00 8,10 8,07 8,09 0,00 0,02 1xSS
}(I821,89 1284,25 10,75 706,48 688,93 717,22 9,98 19,29
13.7. 8°5 r/70 29. 1054,75 14,77 28,83 17,47 4},61 8,86 21,0} 1xLB,1xAB2xSS,2xLR
}(I. 7416,05 0,00 168,00 168,00 168,00 0,00 0,00
31. 7398,79 0,00 161,99 168,00 167,99 0,00 0,00
32. 739},64 0,00 161,99 168,00 167,99 0,00 0,00
8°1
)}. 7391$,57 0,00 168,04 168,00 168,04 0,00 0,00
17.8. }4. 354,56 0,00 8,02 8,02 8,02 0,00 0,00
}10",}6 1292,22 11,,71 708,81 697,1,9 723,65 8,86 21,0}--I--,
17.8. 8°1 &/70 '4. 1342,52 10,51 35,15 24,27 1,5,66 0,90 5,57 1:U
}5. 7414,29 0,00 168,00 168,00 168,00 0,00 0,00
~. 7412,112 0,00 168,00 168,00 168,00 0,00 0,00
}7. 74",99 0,00 168,00 168,00 168,00 0,00 0,00
}8. 71002,59 0,00 167,99 168,00 167,99 0,00 0,00
21.9. 806 39. 356,27 0,00 8,10 8,10 8,10 0,00 0,00











Zeit Betr.- Woche Energieabgabe Betriebsstunden Ausfallzeit V.r.. Reaktorleistung Vor-
Phase Nr. n <10.3 NN N., 10.3 MN 'P 43 Mit Gesallt (Reaktor ab- ( <. 43 MI' bis "3 MW) gang
~sc;haltet1
[MWII ] ["'lIId] [11] I 11] [IIJ [11 j [IIJ eh] (h] [ IIJ Lh] [11 [IIJ [hJ
21.9. 8°6 H/70 39. 1124,66 7,07 28,72 19,15 35,79 15,65 16,17 1xSV
40. 7'+04,05 0,00 167,99 168,00 167,98 0,00 0,00
1xSS
41. 7388,.4 0,00 168,00 168,00 168,00 0,00 0,00
42. 7403,47 0,00 168,00 168,00 168,00 0,00 0,00
'1024
"3. 7414,58 0,00 168,00 168,00 168,00 0,00 0,00
26.10. 44. "56,89 0,00 10,42 10,'2 10,"1 0,00 0,13
31192,49 1299,69 7,07 711,13 701,"7 718,18 15,65 16,90
26.10. '1024 1'/70 44. 0,00 0,00 0,,00 0,00 0,00 a,oo 0,00
2,,°°
45. 0,00 5,93 0,00 0,00 5,93 0,00 0,00
13.11. 46. 0,00 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14.~·--ÖoO -------1----- --- 1---_._-f----- ---------!"'"---'- ---,-----r---~1/70 46. 81,32 7,92 3,79 0,00 11,71 17,00 32,12 1xSV
47. 7105,99 0,58 164,97 149,36 165,54 2,46 15,05 2x$S
48. 6910,90 0,86 158,14 153,87 159,00 9,00 14,12 1xSS
49. 7420,14 0,00 168,01 168,00 168,00 0,00 0,00 1xAB
.09
50. 7414,88 0,00 168,00 168,00 168,00 0,00 0,00
14.12. 51. 354,63 0,00 8,15 .8,02 8,15 0,00 0,15
29281,86 1220,33 15,27 611,06 647,25 686", 28,46 « 9 MW) 61,44
14.12. 8°9 K/10 51. 316,95 16,55 35,77 0,00 52,32 5,40 6,23 1xAe
52. 1680,00 168,00 168,00 0,00 168,00 0,00 1,07 , 1xLR
5'. 960,00 0,00 96,00 0,00 96,00 0,00 0,00
2956,95 123,20 16,55 299,17 0,00 316,32 5,"0 7,30
1.1.1970 0.0
bis 286094,05 11920,58 231,35 6807,60 6290,00 7038,87 163,01 437,23
31.12.70 l1400
365 (d) .. 9,64 d .. 283,65 d • 262,08 d • 293,29 d • 6,79 d • 1',21 d
~ 100 (S) '" 77,71 S ,.. 71,10 S ~ 80,35 %.. •
a.tri.bszoit naell Plan 289 d ,.
98,15 % ~ 90,69 J(Vollast 44 14llf) :l 100 J •
Mittl.re L4listung bei eetritbsz8lit.n N>10·' DIll a 42,03 MW
43,51 14" (ollne Berücksidltigung des 10 MW-Betrieb.s v. 19.12.70 bis '1.11.70)
~~~a La • Leistungabtgrenzung
LR - leistungsrücknallee (von Hand)
AB • Reaktorabsellaltung (von Hand)
S5 • Scllnellabscllaltung (autOR. Schntllsclllu8)
SV - startverzög.rung } nällere Aufschlüsstlungsiehe folgende Tabelle




e Oatv. Zeit Vor- Be.erkungen Aus f all z e i t e n
von bis gang Reaktor ab- verminderte Reaktorleistung
gesellaltet N<10-3 NN <At) MW tAt) MW Leist.-Begr.
[11) [ hJ [ hJ [h]
, 07.01070 08.33 H.Ate LI nach PI,an für Proj. f'R2/55 } - - 5,25 -, 07.01.70 17.00 20.23 LI nacillPlan für Proj.; FR2/55 . Versuellsprogr... - - 3,38 -
17.01.70 OAt.23 17.58 SV .egen Verzögerung von Reparatur- und Wartungsarbeiten 13,58 - 13,58 -
17.01.70 21.26 LB auf 32 MW w.gen Pr.j. FR2/36 (KVE-67) - - 2,72 2,72
18.01.70 00.09
19.01.70 16.05 18.lt2 LI undichte Schleusenklappe i_ Versuchs.insatz von Proj. f12/26 - - 2,62 -
21.01.70 10.16 11.At2 LI .egen Suche nach Gasführungskolben i. Versuchseinsatz von Proj. FI2/26 - 0,17 1,At3 -
22.01.70 16.26 17.03 S5 Kanal 7/1-1II dureIl Erdbeben (Pu Pos. 1.5 SchalterfaU E-Z,ntrale) 0,62 0,35 2,ltO -
23.01.70 10.28 11.27 55 Spannungsausfall KFZK (20 kV-Elnspeisung EZ 1a) 0,99 0,35 2,At5 -
23.01.70 13.lt5 1At.}:5 5S Spallnungsau*fall KfZK (20 kV-Einspeisung EZ1a) ',80 O,At? 2,16 -
23.01.70 18.26 19.15 S5 Proj. FR2/76 (uGW Diodenstro.) 0,82 0,33 1,73 -
28.01.70 06.1tO 06.55 LI nach Plan für Proj. FI2/26 (Ausbau JE) - 0,05 0,25 -
28.01.70 11)6.55 08.25 AB über Kanal a/IulIl nach Plan (Ausbau VE Proj. FR2/26) 3,92 0,76 ?,72 -
28.01.70 1lt.38 17.01 LII nach Plan für Proj. rR2/55 (Akthitäts.essungen) - - 5,98 -
29.01.70 02.00 05.21 LR nach Plan für Proj. fR2/55 (Aktivitäts_ssungen) - ~ 3,35 -
16.02.70 06.25 07.37 U naCl1 Plan für Proj. rR2/55 (AktivitiitsIDessungen) - - 1,20 -
. 21.02.70 00.20 LI auf N(10-} Nil ••gen Proj. fR2/55 bei Reaktorstart - 68,55 68,55 68,55
23.02.70 20.53 (Uncllchtheit an Probenhalterung)
23.02.70 :~0.53 21.08 S5 Kanal 3a/IuII bei 8eroichsulIIsehaltung (lIealJctorleistung Nc10-3 Nil) 0,25 O,2} 0,25 ..
2't.02.70 O't.20 07.45 L8 begr'onzt auf At3 MW .egen Proj. ffl2/36 und 73b (KVE 67 und 69) - - 3,At2 3,At2
09.03.70 '19.52
10.03.70 02.01 LR wegen Proj. fR2/55 (Vakuuuzusa...nbruch) - - 6,15 -
10.03.70 '10.At9 11.30 S5 Kanal 8/1,11,111 wegen Fehlbedienung BE-Flasche 0,68 0,35 2,07 -
13.03.70 1)0.00 06.17 La nach Plan für Proj. FHZ/55 (v.rsuchsbetrieb) .. - 6,28 -
13.03870 09.00 12.17 LR nach Plan für Proj. FR2/55 (Versuchsbetrieb) - - 3,20 -
2}.03.10 '13.'t7 14.35 5S Proj. FR2/4!t (Rohrpost), 4't P-Q 2 0,80 O,'t1 3,67 -
23.03.70 '15.00 17.01 LB auf N<10-3 1111, kein Kochfahren von TA-Stab Pos. 8 + 16 - 2,01 2,01 2,01
01.04.70 16.30 16.AtAt LR .egen Proj•.n2/55 (Vorwarnung. Oruckrohrtemp. > 520 Oe) - - 0,23 -
OAt.O't.70 '13.54 H.34 S5 Spannungsausfall KFZK (20 kY-Einspeisung EZ 1a) 0,67 0,40 3,23 -




































Ta!>elle 8.2: Betriebsunterbrechungen, Leistungsrüeknah_en und Leistungsbegrenzungen innerhalb der planMäßigen Reaktorbetriebszeit 1970 2 v 3
lIIoche Datu. Zeit Yor- B.Hr'kungen Aus f all z e i t e n
IIIr. von bis gang Reaktor ab- verminderte Reaktorleistung
geschaltet " <: 10-3 NN <.43 MW ~ 43 Hili Leist.-Begr.
eh] [h] [11] [h]
17. 24.01t.70 23.15 SY wegen Inbetriebnah.e Prej. FilZ/58 (Einbau LeD ohne Brennstoff) 10,88 7,64 23,80 -
25.04.70 17.46
17. 25.0".70 23.03 23.3" LR Einbau Prej. f1l2/59 (Co-Beladung) .egen zu holler BE-Te.peratur i. - - 0,52 -
N~-Quadranten info1ge Ausbaus von Proj. FR2/55
'17. 25.04.70 23.34 LB auf~ 30 Hili .egen zu holler Te.peratur aM Proj. F1l2/64 - . 3","3 3","3
18. 27.04.70 10.00
18. 27.0".70 10.00 11.11 LR Ausbau Proj. FR2/6,. . 0,62 1,18 -
18. 27.04.70 18.06 19.25 55 wegefl Proj. rR2/26 (frequenzu.forller defekt, deswegen Ausbau Kurzzeit- 1,32 3,18 5,70 -
bestr'8hlungseinsatz)
~~1. 19.05.70 08.00 08.08 U! } for Proj. '''/51 (...... LoG. EI.... "1 ..' ...., ... L.1),
~!1. 19.05.70 08.08 AB für Proj. fR2/26 (Einbau Kurzzeitbestrahlungseinsatz nach Reparatur 46,92 2,"9 62,27 -
21.05.70 07.03 frequenzuofer.er), für Proj. fR2/6" (Ein- u. Ausbau, Einsatz defekt)
~~1. 21.05.70 22.16 23.31 AB wegen Proj. f1l2/58 (~.rdacht auf Hüllschadan La?) 1,25 0,28 3,35 .
21. 22.05.70 01.37 10.38 AB ••gen Proj. fR2/58 (Ausbau Le7 .egen HüllSChaden) 9,01 0,47 13,7B -
22. 25.05.70 11.51 12.29 55 Kanal B/l,II,Il1 (bei. Einfahren von Prej. fIl2/58a-" Ynd -5 0,63 0,35 1,75 -
in KVE-flasche über HZ-Reaktor)
24. 13.06.70 09.24 09.31 LR bedingt durch Anfahrpregra.. Proj. F1l2/5B - - 0,12 -
25. 16.06.70 11.06 11.10 LR .egen Proj. f1l2/58 (Einstellung Regelventil P-Ve205) - - 0,07 -
25. 19.06.70 15.24 17.1,6 LI! wegeIl Prej. fR2/77 (Ausbau KYE-75), dabei TA-5tab-Antriob-Defekt - 2,23 2,37 -
Pos. 15 fostgestellt
25. 19.06.70 17.1,6 55 kanall 3a/n,lII boi. Antrieb.echsel von TA-5tlb Pos. 15 9,98 0,65 15,B6 -
20.06.70 0}.lt5
2B. 06.07.70 09.42 10.05 LI! bei Ausbau Iso-Beladung Nr. 1-70-146b (Cd-AbschirMung) - - 0,85 -
29. 13.07.70 08.05 - 55 woge" Proj. rR2/58 bei Erprobuagsprograll. (unpb_Big),
keinnAusfallzeit, da gleichzeitig Beginn Ablebaltwocke f'/70
29. 18.07.70 01.05 08.32 LI lIIuf N<10-3 NN .-oe" U-5t8b-Antrieb.eehsel Pos. " - 7,45 7,45 7,45
29. 18.07.70 OB.1t7 12.26 55 Prej" fR2/2 (Fehlbedienung, dabei TA-5t.b-Antrieb Pos. 1 ge.echselt) 3,65 0,18 3,83 -29. 18.07.70 17.20 17.27 LI! .ege" Dichtungs.echsel •• TA-5tab Pos. 1 - 0,02 0,12 -
29. 18.07.70 17.27 21.10 AB .egen BE-UM.etzung (zu hohe BE-Kühl.ittelaufheizung i. NW-Quadranten) ',72 0,23 4,97 -as, 18.07.70 22.25 23.26 LR .eger. OurehfluBstörlolng .n KYE-75 (proj. rR2/77) - 0,93 1,01 -





Ta~~ Betrietlsunterbrechungen, leistungsrückna~en und leistungsbegrenzungen innerhalb der planmäBigen .eaktorbetriebszeit 1970 3 v 3
Betr. lioclle Datum Zeit Vor- Be.erkungen Aus f all z e i t e n
Phase .1'. von bis gang Reaktor ab- verminderte Reaktorleistung
geschaltet N<10-} NN <43 MW +43 MW lelst.-8egr.
eh] eh] [h] eh]
....
auf N < 10-3 .. wegen HÜllsclladenanz.ige an BE8-43 (Pos. 40/52)6110 54. 22.08.70 13.46 15.14 LA - 1,31 1,41 -
'4. 22.08.10 15.14 16.01 AB .egen BE-Wechsel und Umsetzung 0,90 0,11 4,10 -
HI10 59. 26.09.70 00.00 15.22 SV wegen Ausbau Proj. fR2/76 muBteBrennole.entu.ladvng verschoben 15,31 - 15,31 -.erden
:S9. 26.09.70 21.56 22." SS Kanal 8/Iu.III durch Fehlbedienung beim Einbau Proj. fR2/59 0,28 0,18 1,40 -
(Co-Btladung)
1110 46. 14.11.70 00.00 SV well.n Verzögerung von Reparatur und lIIartungsarb.iten 17,00 - 32,12 -
1$.11.70 13.00
41. 16.11.70 04.07 04.46 55 Prclj. rR2/77 (KVE-88) oGW Me8stelle 9.10 (Bedienungsfehler) 0,66 0,20 1,58 -
"7. 19.11.70 03.03 04.51 55 Sic:herungsfell 837, GJlU/6 1,80 0,38 7,47 -',8. 25.11.70 03.24 10.50 SS Sich.~gsfall .37, GftII/6 ausgelöst durch Proj. fR2/58 7,43 0,37 1,80 -1,8. 25.11.70 11.12 12.46 AB wegen TA-St8b-Antriebw.cIlsel Pos. " 1,51 0,52 6,32 -
K/70 51. 19.12.70 11.30 16.54 AB wegen TA-Stab-Wechsel Pos. 1 (beim Stert) 5,40 - 6,23 -
52. 24.12.70 09.30 10.34 lR wegen TA-Stab-Antri.bw.c:hs.l Pos. 9 - - 1,01 -
163,02 h 105,81 h 436,41 h 118,58 h
Sv.. 60 '" 6,79 d ~4,41 d ~ 18,16 d '" 4,94 d• •
!ft&8rku~1 lB • l.istungsb.or.nzung • 6
lR • l.istungsrückna.... (yon Hand) • 23
AB •••8ktorabschaltung (von Hand) • 8
SS • Schnellabschaltung (auta.. Schnellschlu8) • 19
SV • Startverzög.rung c 4









1 2 , ~ 5 6 7 8 9 10 11 12 " 1~ 15 16 17 18 19 201---'
Aoad\alhrt Abschalt- ScMll1sctll",O.. Störungurt ",,,..1allzeit.,. \





1 . '"m ~ "'M .... ~
~j '"
",,,.c M li • cu .c . · . L" !:"-a ~ '1:::: · IN i 5 c .c :.. M C . .,.• M .~ ~ .... · ~ "t: ~S s ~ ~ ~ I: ~ .. :0'" .;; f~ :s:: ~'"~ c.c J ~l ~ ,J~ ~~ ... . C l~ . "a: ~ o. 0'... :;J!.. : e ... 0 ~o" li "I i !i .. ~ ... ~: il'': ~ " :~ :l " .Lfd ••r. O,t .. zeit <1MW >1" M t: .; .: .: " a...rkungen.. m.c w • -_.
1 12.01. oe.10 · · En.rgi .... • ,., t ,o, (lA5) Ende .ttriebsphlle L/1969 (Antrieb lAS blockiert)'1ersergung
Setalbarte
~
2 15.01. 05.'7 • • K2b/n • 1.2 1.0. hstiMWIQ kritisChe stlNftrlbbst,Uung
II 17.01. ~.2' • • n.tUut... • • ,., r.e, ao.U_ krit1solo. St.....t.o.t.l1""o
hilt.r
e------ (11'2')
l, 22.01. 16.26 • • K7/I-III • 211' 1.0. O,U 0,'5 2,'tO D20-llOUlltp""". 1.5 ......fall... d.rolo SoIo.lt.rfoll [·Z...trolo 1 010 rolgo 01...[rdbob... (Stirko IV)
~i 23.01- 10.21 • • 26/~102 • 1., 1.0. 0,99 0,35 2,~5 Ausfall HeooGeblisl Proj. rR2/26 eNten Hechsplnnungllc:haltlrflU E-lentrah 1.
als Felge eineo SchlltorfaUs in Übergsb.shtlon "erd
f,--
lohll UnspeilYnO "en überg••st.tien ••rd für [-zentrl1t 1.(, 25.01. ".105 • • 26/~102 • 1.. r.c, 0,80 0,~7 2,161----
~~
25.01. 18.26 • • 'I6/dh. • ,., TA8 (.) 0,12 0," 1,73 'raj. r.2/76 uaw Oi-..,,-..09, A.k...ft....ldung .... TA8 dtfokt
11 21.01. 06.55 • • U/IoI1I • 2., 1.0. ',92 0,76 7,72 Aulbl" Versuchninlltz Pr.j. fRZ/26f,--
TA1, (.) ...ktivltit.....t1....09 'roj. r.2/26, _ ...tt_ld..g .... TA1~ dOf.kt
~~
21.01. oe." • •
10 16.02. 12.5' • • 26/0610 • 1.' 1.0. Ende ••trieblphno A
1'1 19.02. ~.27 • • Klb/I,n, • 2.' t,c, ItstilMllUflg kritisc4to Sto"erstllbstel1ung
IU
1l! 19.02. 21.16 • • Klb/Ionl • 2., TA1 P,üfWlO 020-«r01$1'''1steuo'''"8, .....r.t.r....t.l..."s!ö.YftQ dUrch "...llte Störung TA1--
Uo/I.n Ualchaltung der Konstante C.10·' auf c.10...2 bei Un....gltr nicht auf 'Haftet'1:5 U.02. 20.53 · · • 2., 1.0. 0,25 0,2' 0,25--1
"
10.0'. 1ll.1t9 • • Ke/I,n, • 211' i.O. 0,68 0,35 2,07 VerMhI"tliclt • .,rM ein b.bdenes _th•• IslooKep.lltrq.rr_r AUS der ,[..rIllen.
nI etlll ,. abgISlnkt
1----
~. 16.0'. oe.09 · · 26/0610 • ,., i.O. Ende ••trl.b~....-- Überprüfung 2v}oo[inheit~l 17.03. 15.5~ • • • i.O.--
11 18.0'. ~.16 • • • i.O. "unktionakont,.1le Mot..Hlndeb.chal tUftQ.••Ilktlrplattfl ... nlch r1",endctftbtstrltllun9--,. 11.0'. 06.'2 • · • I 1.0. '.ti.nakentroll, .ot.Haftcillbscmeltung [)lptri..nti.rbühn. nlch rl .....ndenbtstrlhlung14). 19.0'. ~.~
! · · T.ftkbrucotl · 1.1 i.O. Sei ti_uno kritische Sh"erstabsteUuRQi I (1'2~) i I--
2'1 20.0'. 20.~1 I • • i i i.O. luUMUI'Ig kritische Steuerstabstelluna--
2' 23•.,. 13.~7 I · · ~/02 . 1., i.O. 0,80 O,~1 ',61 'roj. ra2/~~ Ourcllfl.8·l<e8stollo Il".tört22 ~.O~. ".5~ • • 26/"02 • ! 1., i.O. 0,6? i O,~ i ~,23 SeII.Unfall 20kV in [-hntr'le 1. bei. Zusctl.lten Mr Tr,h.tathn .... "1"t in, ! , Üben_.tati..- Itord
2J ".~. 12.13 i
: I Jf I • K7/I,U, I • I ! I ! 2., 1.0.
I 0,63 I 0,105 I ',12 L.htuog..bhll Dt""""tP- 1.1 durolo Flut..... '.'0' ... 'roj. rU/58
i I I IU I I (""dlo1ot•• Si....r lt.... ,86)
2'\ 20.~. 00.11 i
--j----l------: ;




25 22.0'0. 12.11 I I •
,
I i.O. i AUlbau Proj. (l2/SS· ......St.ller.. I • 2.,I : dry'" (,,~ ! I
~ ! .,,") i i-- I I !
---!'--~" · , K1/I,U,IU i • 2., 1.0. 8I,ti-.ng kritlscM Steuerstab,tellung
1 • K6/IoU =--H I • I 1.2 : i.O. : i e.stlGllllllrlMl .rUb. stOfHrst"lteUYftg11 25.~. 02.01 • I_. ..l..-
!!!!!lli..!.:}' 1••U.rob.clI.lt..gen i. JoIlr. 1970 BlaU 2 ... ,









































































i.o. 1.'2 '.18 5.70
...U_ kritis.... U .....t ....t.ll"""

























































Pr.j. r82/26' Ei,"". K.r hbestrobl......ln ..t •• Pr.j. Fl2/5" A..b•• LoO und Uobo. L07.
Pr.j. r82/"" U h1l._ A.ob.. (Un••tz ••foht)
Proj. rR2/58. L.7 V.r_t ••f Hüll......... TrlU_arOft...rt Oook.I""9... g
Pr.j. rl2/5" L.7 Aeob....gen IIÜIII........
Zlobon .on Pro,j. Fl2/58 ....... 510-5 ... oer HoU.. Z.ilo in .h KVI-Tr.nljl.rtfloscllo
(Überfallr.n "r· Ab••llir_)
In....triob""'." 0
bei Antrl r TA15 ""r'" A_ St r.tob C'1,2 _. überhllr.n
1_ 8.tri.boph••• I (Ank... 't...l"""" TA1 -00 .....6gert)
k.ln...r.i.......clI.lt... bei ....1 ,
•••u...... krlth.... St.......b.t.U..... _ ..f....I .... TA5 ..f.kt
A.l1öoons r.t...clInollobl .. dorclO 0...11t. Stör ..O TA' •••ck. Üb.rprüf""
V. 16.0' f 01chthoit
A.ob.. 11(8..., _n 1IÜ11odl....n (Ei.... 1111..75 In P••• ltO/n) I
Inde IotriobtOllo.o &
1o.t1_ krlll_ S_..t ....l1....
Ende IItrlebsph.•,. r ",roj. rl2/'58 lII.t-Au,..r..te, .AUfnlhM"dOr bchwir".bfutlr,
I Antriob TA9 defokt

































.• Prüf..g 02D-1roisl ..ht....r .... _r••or_.llobIo8 .roh ge..llto Stör ... TA11
Pr.,j. r82/2 •••r I .. bei. 11_ IMr ss-iiberbrü.kons. Ank..ft ....I .... TA1 gebrü.kt •
-l-- I I 1 IM. St tobo.
Unb Pr.,j. rl2/59, C....I ...... _n •• hoi... 1lll·lloodr..t ..
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I ..U_ krltls.... st....r.tob.t.U""ll





~ll.!!...!:ll Reaktor.schaltungen b Jehr. 1970 810tt , .on ,






















































































i.e, 0,66 0,20 7,51
Prüfung D,O....r.islalolfst.... rurtg "Herat.r..,..täbl.'auslösung
Prei. f.2/n...J.Vf.eOI Üb.rschnite" "s fNp.';re"lw.rtll bei L.i.bnQserhÖhung
~;. 19.11. 0'.0' 51/div. i.O. 1,10 0,31 7,~7 Sichorunglfall .37- ie Geriit.raua 11/6
~,9 25.11. 0,.2~ 5a/div. i.c. 7,~, 0,'7 7,80 Siclle'lIftlJlfaU .,7 io 't,itor_ 11/6, [,d.Chiol 6OV-••tzt.U

























hsti.-ng kri ti.Ch. St....rstebst.l1ung
P..j. ra2/58. a.oktivitit.be.ti_ L.9
W.....l IA-St.., , ••• 1 (dof.U. Mooo.t..,01o)
59on. 16. 0..... 6 nicht i.O., in TailtU. oit (.) oek.nnz.iclln.t
~. 1. oio S_U.clll....r ..clIon .ind lIfttortoUt In dlt _lot. a.aUor IIftd [_riIMnt••
2. Die 'Sti,...l.rtM' sind in felgtnde GrlolH'Gn eh,.teUtl
2.1 U,. 'ec:tlter Grenzw.rt' 11.,t vlr, .....n ",.rgege.no 'rt>nz_.rte btsidt1i~ lJrr.icht _urden ",nd eine A_sllh.lt""~ fil ...khr. aua SicherheltsgrüncMn .rferderlich wurde.
2.2 Un ',.,itefeMe,., liegt ...or t WlM bei StörlMtf\tft .., neigeriten der SidterhlJitseinrichtungen .ee-n des P..iftlips 'hil-t......f.· "eaktorabschaU""G .rfolgte.
2.3 ,.i ',....UNldienwnfClft' hanGelt .. sic.h .. Rtaktirasch1tUflgen, die infolge ljlIln .edienungs'... l"," s.....1 ~l dlIr DurcAf~rwtg von ••triebsoperatiOMft ah auch bei Wit'tUftgs- und Instaftdsetzung18rbdt.n eintraten,
2." ••1 -Prüf""g' .handelt IS sich tdlI SchMllabsdtaltungen zu 'rwh".dI'" '.eh1 1.......n der periodhdlen 'WlOitiOf'.r~f.... (Ugenübenachung) ,11 auch zur Üb.rpriif\llftQ tinleln.r Signale und ihrer rol.gtfYftkUtfteft.







le 8.4: Leistungsrücknahmen innerhalb derplanmäBigen Betriebszeit 1970
--
DatUII zeit- Ma8nahate Reakterleistung Ausfallze! t Ursache Beeerkungen
p\IJnkt Plan Störg. vor nach Rück". Plan störg., Reakt. Exp.
Rückn. <10-; NN ~10-3"N
[MW] [IllW] eh] [hJ
-
.01. Oll.}3 x 44 4 5,25 x Proje FR2/55 (VersucnsprograRIlIl)
.01. 11.00 x 44 5 3,38 x Prej. rR2/SS(VersuchsprGgra,",)
.01. 16.05 x 44 x 2,62 x Proj. rR2/26 (undichte Schleusenklappe im YE)
,
.01. 10.16 x 44 x 1,43 x Proj. FR2/26 (Suche nach Gasführungskolben iM VE)
.01. 06.40 x 44 x 0,25 x Proj. (R2/26 (Ausbau VE), Reaktor anschließend abgeschaltet
.01. 17.01 II 44 4 5,98 x proj. F12/55 (Aktivitätseessungen)
.01. 02.00 II 44 5 3,35 II Proj. FR2/55 (AktivitätsMessungen)
06.25 "4
,
Proj. '12/55 (Aktivitätslessungen).02. x 22 1,20 lC
.03. 19.52 II 44 5 6,15 lC Pr.j. FR2/55 (VakuUlzusa...nbruch)
.03. 00.00 x 44 5 6,28 lC Proj. F12/55 (Versuchsprogr.RIM)
.03. 00.90 lC 44 5 3,20 lC Proj. '12/55 (Versuchsprooramm)
.04. 16.,0 lC 44
33 .;
0,23 lC Proj. FR2/55 (Vorwarnung Druckrohrteeperatur > 520 ·C)
.04. 23.03. lC 28 '111 0,52 lC Einbau Prej. '12/59 (Co-aeladung zur TriMeung)
.04. 10.00 lC 28 lC 1,18 II Ausbau Proj. F12/64 wegen zu hoher Zentraltelperatur
.05. 08.00 I, II 44 II 0,14 II Proj. '12/26 (Einbau Kurzzeitbestrahlungseinsatz) und Proj. f12/58 (Einbau Le7),
anschlie8eftd Reaktorabschaltung
.06. 09.24 x <::1 II 0,12 II Proj. F12/58 (AnfahrprIOr... Mit Le8)
.06. 11.06 ll, 44 40 0,07 x Proj. '12/56 (Einstellung Regelventil P-Ve205)
.06. 15.24 x 44 x 2,37 II Ausbau Proj. FR2/77 KVE-75 wegen ungenügender leistung
.07. 10.05 II 44 42 0,85 x Proj. f12/1 (durch Cd-Abschirmung verursachte Leistungseszillation)
.07. 17.20 II 29 l( 0,12 l( TA-Stab-f.s. 1 (Dichtungswechsel), Reakter wurde anschlie8endabgeschaltet
.07. 22.25 lC 13 l( 1,01 II DurchfluSstörung Pr.j. 'R2/77 (Ausbau TrichtervorschluS), Reaktor wurde
anschlie8end abgeschaltet
.08. 13.46 l( 33 l( 1,47 II Hüllschadenanzeige 8[8-43 Pos. 4o/~2, Reaktor WUfO. anSehlie8end abgeschaltet
.12. 09.30 l( 10 9 1,01 x TA-Stab-'os. 9 (Antrieb.ochsel)
ist.Rückn. ;10
29,15 19,09



















































fu:'Qktprl~i$~ung~nBetriebsPbQseA (3.-7. Wo. 10)
~ Lineare NeutronenflußQf1zeige K3 normiert auf.!.::1 bei 44 MW
~ . . . ,~
...... ""'.... I -:r:~' CCV~U'l 'f~....,
C ~ C ~ ~!:i Ci N ~ ,g~.u d'"
~..... -" <, I:l C Q.'ti l.L Q: ß;.N:ii N ~.~
::1 N :g N ~ l» Vl ::::J ~ u, c: 0::: .. 0:: :::l N
0::' 0:: a: 0::,..... tl , 0 Ul·...... .c: IL.. tIl LL Cl::.0::
. u, . U. e- .Q U'I ~... Pu....:.·e;; ....:. . u,
iii'cS' iii'~ ~ "0 Vl C ~. D: Ul ~ ....I ~ v; 'e-
~~ ~~~~~~~~ ~~~~ ~~
---. r-------t ......--, In I in". In
A/70
Betriebsstd, ges. 733.08 [h]
Betriebsstd.>1crJNN 703.17 [h]
Energi(lobgabe 1267.'11 [MWd]





















































" I 'I I , I I' I " I 4V I I I I I I I , I , I I I
-.tmTm.t..eisl .... . . . ',' I I I ·1 I I., I .I ,. .1 I, I I I: I ,I: I I I. I I: I I. I I. I' I , I
112.1 U.I 14.1 15.1 16.117. 118.119.120.121.122. 123.124.125.126.127.12$,129.130.1 31.11. I 2. I 3. 14. 15.1 G. I l I 8.1 9.110.111.. 112.1 13.1 ]4" 15.1 16Jl1.1
0
0 0
Jcnuor 70 Februar 70
10'1
~aktorleistung inBetriebsphaseB~ (8;--llWo. 70J
ce Lineare Neutronenflußanzeige K3 normif!t auf t=1 bei 44 MW
M .... 1.0 -'1'1.0
, ~I.OS ~~
N u" ~~
~ ':J N - . u,
IL. il: ~, iii .
.~ ~~m ._.~










~ i ';:--- Q}C:C"'l1ft .~~
~o Ei/)

















































Betriebsstd. qes. 567,57 [h]
Be>triebsstd.>1O-3N N 489,81 [h]
Energieabgabe 874,42 [MWd]













































Betrlebsstd. ges. 742,77 [h]
Betriebsstd.>1(j'3NN719,80 Ihl
Energieabgabe 13 13,79 [MWd]







































~I -, I I TI I 1 I I. I I. I I I I I I I I I , I I I I I I I I ,--r I I ,---r
I I I I I I I I 110 I I I I I 1.1 I '20. 1.1 I I I 1 I I. I 30 I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I 1 I I . I I I I I I 1 I I . 1 I I I I I I
I I I I 1 I I I I I I I I I I 1 I I I I 1 1 I 1 I I I I I I I I I' 1 I I I
16.117.1 18.119.120.121.122.123.124.125.126.121128./29.130.131.I L 12.13./4·15.16. 17.18·1 9·1 10·111. 112.113.1 14.j 15.116.117.1 i8.119.120,1 I
0°0
~ r '-- C.I1=:("').~.~~gfsg .!!1 Z
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Reaktorleistung in Betriebsphase E (23.-28. Wo. 70)
Lineare N.eulron;nflußa~zeige K3 normiert a~~ t =1 bei 44 MW
~~ c~ ~~s t~~
o '> ~...... u....... .... GluU
::::J N .0 N :::J N ~ ..0 :::1 :::1
Q: Q: ~ Q: Q: Q: 0 :::>Q: ...
·LL .LL .LL..., .. 1Il
~.~ ~.~ ~.~~ ~~I
.- ~ .;; ~ "Cij ~ (J) "Cii '0:; 0























































. i i i I i i i i i 10' I I I I I I. I I I '*' I :3'0 I' I I I. I I I I I 4'0. I I I I
I I I I I I I I I I I I I I I . I I I LV I 'li I I .1 I I , I I I I I I
:==:~~~lll' i 2;; 3. 14./'5.16. ;7Ia i~.ilO.j 11.112,113.1 i4.115.' 16~; 1,.118.; 19. Izo.l Z1 ..~~~. ;.;·z.'3.14.; 5.; 6. ;7.; 8.; 9.;10.1,;.; iz.lü.l ;4.i




'10" I I I , I I I I I 20' I I I I I I , I I 3'0· I
I I' I I I I I 'I I I , I , I I I I . I
--Neutr.-f1uA I I I I , " I I I I I I I , I '" I I I , , I I , I , , I I I , I I I I I
--therm.Leist. 13.114. I 15.116.1 17. 118.119. 120.121.122.123.124.125.126.1 27.126.129.130.131.11. I 2. 13.14. I 5. I 6. I 7. l a. I 9. 110.111.1 12.113.114.115.116.117.1



































ßeaktorleistung in Betriebsphase F, (29.-33.Wo; 70l









ci N·· GI..·., .,.,!,
CIl ..... ~~3: ......
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Re~ktprl~i$_ung_ in BetriebsPh<pl~EtG J34. w 38; Wo; 70-}











































































-6-1 ..::u.- " , ...10 . O..---r i i i I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I i. i I
I I I I I I I I '101 I I I I I I ' 1201 I ' I I I , I '30 I I I I I I.'
I 1 I , , I I I I I I 1 I I ' I I I I I I I I I 1 I I . I I I I I , ,
I .• I I 1 I I I ". I ! I I I. I I I. I I. I I I 1 I. I I I I I ..I.! I I I I I I I
::~::.~ Jo~7.116.119.ltO.121.122.123.124.125.126.127.126.129.130.131.11 12. I 3.14. I 5.1 6. 17. I 8.190 110.lll.112.113:114J15.116.117-118.119J20.!21.12~.1






















Beaktorleistung in Betriebsphase H (39.-43.Wo.70)


















































~~ , '10 0 I I I j i I i i i I I I j j I I I i j i 1 i i I I I i i I ....
I I 1 I 1 I , I I 10 1 I' I I I 1 I , 20' I 1 " I 1 ' I " 3'0 I I I I I ,',
-Neutr.fluß 'I I I I I I 1 I I I 1 I 'I I ., I. r, I 1 1 I I I I I I . I I I I r I' I
-~l'lYl.t..eist. I. I I 1 I 1 I ',',.1, I ,I ,I, I 11. 1 I.' , I., I " I. I 1 1 I, I . I. I I 1 , I. '..1 I .. I
. 21.122'..123.124.125.126.121128.129.130./1. 12.1 3. 14;15.16.1 7. I a 19. 11O.ll1.112.113.114.115./16~117.118.119.120.121.122j23.124.125'/26J27.1









44 MWNeutro~~f1~anzeige K3 normiert auf t:d bei
~ ~til~












































Betriebsstd. gesamt 686 J33 [h]
Betriebsstd.> 10-3 NN 671 J06 [h]
Energieabgabe 1220,33 [MWd]
Mittlere Leistung 43,64 [MW] ""'
'i- Ausfallzeit 28,46 [h]
I



































I ; I I 20" I I I I I J I I I 3'0 I I I I , I f I 1 4'0 I I 1 I I I 1 I I 50 I I-- Neut[-fluA 00 I I 1 I I I I I' I I I I I 1 I I I I I 1 I I I I I I I I I I I I.. 0 f I I I I I I I I I , I I I I [ I I I I [ I I I I 1 I I I I I I 1 I I I
__therm.ll'lst·l. 26.1 :2"lll 114.115.116.117.118.119.120.121.122.1 Z3.124.1 25.1 26.127.128.129.130.1 1. 12.1 3. I 4.1 5.1 6.17 1B.I 9. 110.111.112.113.114.115.116.1












• Reaktorleistung_in. Betriebsphose K(51.Wo.70 .. 3.Wo.7H
~
:5 -olli Lineare Neutronenflußonzeiqe K3 not rniert aUf: =1 bei 44 MWj) §~i)
.J ::I:_
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" Betrtebsstd gesamt 727)74 [h].:
-
Leistungsbegren~ung_au~~ ..__ Betriebastd » 10-
3 NN 709 )64 [h]-
/-oll- Energieabgabe 785 )48 [MWd]- 10 MW nach Maßgabe Proj. FR2/2--
\-- Mittlere Leistung:-f..: L.-- I""""""" bei 10 MW-Betrieb 9J9 [MW]-- bei 44 MW-Betrieb 4318 [MW]-- Austellzeit 10111 eh]----
I I I I I i I I I i I I i i
I I I I I


















FR2 BeLadungs -und BelegungspLan Betriebsphase L w
ce
I
-@BEgam - neu etnges..
11
Beladung : 207




Falls Abbrand .. 15 MWd/lcpu ,Angabe in Zahl~nwt!'lhm
Abbrand: /\
-25 25-50 50-75 >75 E/J 100'1• .., 15MWd I kPU
-. -" -(I 1~ - 1 BE 5 (1.5'/. anger.)
-.2~ 38() 1~ - 77 BE 7 (1,75·/.anger.)
4.1. 60) -~ - 66 BE 8 (2"1. anger. )
-~ 9@ -~ -(9 - 9 BE 9(1.as·/.anger.)
SumlTll! BE im COfe - 153
1. Brennelemente:
2.KaRselversuchseinsätze:
e Proj:Nr. - 19IId. Nr.
6.8eI'Tl«ku~ :
60 BE 8 am ~.12.69n1!u einges.
3.SonstiQ! Einbauten mit Brennstoffen:
4.Kreislaufex~rimente :
4.1 Proj. FR2/2 (He- Tl4Ift«nplll'Cllurbestrahlungseinrichtung )
Position 54 / 26
4.2 Proj. FR2I26 (Brennstoffbestr.-He- Druckgaskreislauf )
Position 47/19
Prüf!. Einbau Ausbau I
Nr. Tag Zeit Tag Zeit
L3-30 24.11.69 1656 131.12.69 318~l
L3-13 8.1.70 1012 8. 1.70 14~~
L3- 9 9.1.70 1422 10. 1.70 14
4.3 Proj. FR2/55 (Hüllschclclendampfkreislauf)
Position 40/12 HOR-Prüfling Nr.2am 19.12.69.1121Uhr ~ingebout.
4.4. Proj. FR 2158 {Brennstoffptettenbestr. - Druckwasserkreislaufl
Position
5.Summe d.besetztenReokt~.mK~.v.Reaktor-Kl'etslauf:
164wf ~ianerl 14wf Zwischengitlerpositionen
28 30 32 34
I
22 2414
V6D 0 0 [ffi] 0 0 DV5
V4 0 54 52 so.. 51 53 0 V3
Thltm1. Säule
ThwD v2D~ DVI DThO
I I
04 06 08 '0
6esdschaft für Ilemfonclwng m.b.H.
Karlsruhe
Abteilung Rtalitorbetrieb ~
62 - I I I












Position 40112 HDR-Prüfling Ne ~g~ lzJ.~8 ~i~~'J,t~~~t
4.4. Proj.FR2/58(Brennstof!plattenbestr. - Druckwasserkreislauf )
Position 41/23
5.Summe d.besetztenReaktg'P.Qs.m~.v. Reaktor-Kmislauf:
164auf GittlllliOSitionen 12 auf Zwjschengitterpositionen
Falls Abbrand >15MWd/kpu, Angabe in Zahlenwenen






-'@BE9orn - neu einges.
100"1.~ 15 MWdI kpu
1 BE 5 (1.5"1. Ongl!l".)
71 BE 7 (l,75"1.onger.)
71 BE 8 (2 010 ang.r. )













~fSbaU ~Tag Zeit\ I \ \
Abbrand:
"'25 25-50 50-75 >75 E/J




Summe BE im C~
6.Bemerku~ :
SOBE 8 an 15.1.70 neu einges.
2.Kap-selversuchseinsätze:




4.2 Proj. FR2/26(Brennstoffbestr.-He- Druckgaskreislauf )
Position 47/19
1. Brennelemente:
28 30 32 34
FR 2 Beladungs -und Belegungsplan Betriebsphase A
14 16 18 20 22 24
.. V6D 0 0 lliiJ 00 DV5
V4 r--1 54 52 50.. Sl 53 0 V3
L-.....J Therm. Säul"
16 ThwC:]v2D~ DV1D Tho
1
04 06 08 10
6eseIsdlIft fii' Kemforschung m.b.H.
hrlsniM
Abteilung llellctorbetrieb
62· I I I I -p....
60· I I ~
@O lsotopen 'bon I3BKtr. PoS!
~~ ::ltstJb














100·,.c: 15MWd I kpu
1BE 5 (1,5·'. anger.)
66 BE 7 (l,75·'.anger.)








425 25-50 50-75 >75 r/J
-. -~ -(t 1"-
-.1~ 35() 17~ -
41.2'4 .e()) -~­
-~ 9~ -Cf) -~-




Summe BE im eare - 152
2.KORselversuchseinsätze :
e Proj.Nr. - 19Ifd. Nr.
4.KreislaufexRerimente :
4.1 Proj.FR2/2 (He- fle'ftemperaturbestrahlungseinrichtung )
Position 54 I 26
4.2 Proj. FR2I26(Brennstoffbestr.-He-Druckgaskreis\auf)
Position 47/19
P;,~f1 I T._ Eij'b:,'" t Ausbau I
Ta~~I_
9.3.70 I 9°7
4.3 Proj. FR2155 ( Hüllschadendampfkrei slauf )
Position 40/12 HDR-Prüfling Nr.4
4.4. Proj. FR 21 58 (Brennstoffplattenbestr. - Druckwasserkreislauf)
Position
5. Summe d.besetzten Reakt5!'P.Qs.m~.v.Reaktor-Kreislauf:
164auf Gitterpositionlln 13auf Zwischl!ngitterpositionen
3. SonstiQ! Einbauten mit Brennstoffen:
343230282422201816
FR2 Beladungs -und Belegungsplan Betriebsphase B
141008
V6 0 0 0 [~ 0 0 0 V5
V4'---' 54 52 50.. 51 53 r-. V3
L--I Therm.Säule L-J












62- I I I~
58 - M-I- I I 11
56 - ~











Falls Abbrand ..15 MWd/kpu.AngaJ>. in Zahl~nw~rten.
*) Proj. FR2172 am 24.3.70 aus SO'-Kanal ausgebaut.
3.SonstiQ! Einbauten mit Brennstoffen:
B Proj.Nr. _ 11
g lfd.Nr.
6.Bemerku~:
60ßE 8 amI9.3.70~eingn J:-.
bis 20.4.70
1448
-@BE9am - neu eirge$.
19
100·,.Cl 15MWd I kpu
1 BE 5 (I,S·'.anger.)
60 BE 7 (1,7S·'.anger.)











-25 25-50 50-75 >75 t/J
-. -~ -() 1~-
-. 9'1 35() 16~ -
3.41<0 -G-
-e 8@ -e -~-
2.KaRselversuchseinsätze:
FR 2 Beladungs -und Belegungsplan Betriebsphase C
o 0 [:ill 0 0 DV5
54 52 50 51 53 0 V3
Therm. Säul~ o VI DTho




Bt!str. Position 13 V6 0
Trimm- V4D



















BE 5 (1,5'I. anger.)
BE 7 (l,75'I,ang4?r.)









"25 25-50 50-75 >75 r/.]
-.-~-(t1~=
- • - a36()20~ = 56
37.40~10~ 1~ - 69
-~ 8@ - CE) -~ - 8
Summl? BE im Core -154
2.KaRselversuchseinsätze :
e Proj. Nr. - 21Ifd. Nr.
1. Brennelemente:
6.Bemerkun~ :
- 0 BE8 am - neu einges. - @BE9am -
Falls Abbrand.. 15 MWd k% ' Angaben in Zahlenwt'rten
4.Kreislaufexp.erimente :
4.1 Proj. FR2/2 (He- T'lE'ftemperaturbestrahlungS4?inrichtung )
Position 54/26
4.2 Proj. FR2/26 (Brennstoftbestr-He - Druckgaskreislauf)
Position 47/19
3. Sonsti~ Einbauten mit Brennstoffen:
Prüfl EinbC1J 1 Ausbau Bemerkungen
Nr Tag Zeit Tag Zeit
:=-+:::..---.+-,;-::-...."..-:,...---:-;-;-
L3-7 25.5.70 9 U 25.5.70 18!il (Fertigbestrahlung ]
L3-34 26.5.70 9 U 26.5.70 17;l§
L3-35 27.5.70 11u 27.5.70 19 'lll
L3-36 29.5.70 14;l9 30.5.70 14 Jll
43 Proj. FR2/55 (Hüllschadendampfkreislauf)
Position -
4.4. Proj. FR 21 58 (Brennstoffplattenbestr. -Druckwasserkreistauf)
Position 41/23 am 22.5.70, 1011 ausgebaut
5.Summe d.besetzten ReaktQfP.Qs.mKü!1g.v. Reaktor-Kreislauf:






FR 2 BeLadungs -und Belegungsplan Betriebsphase D
14
V6DDDD.DD












62 - I I I-+--fl'.....
































Nr. Tag Zeit Tag Zeit
L3-24 19.6.70 1024 29.6.70 4 51
L3-27 30.6.70 1122 9.7.70 11 22
L3-37 10.7.70 10 14 11.7.'10 10 15
Abbrand'
c25 25-50 50-75 >75 EI.]
-.-"-/f)1~=
-.-a28()23~ = 51 BE7 (1.75°loanger.)
35.45~ 13(;) - ~ - 93 BE 8 (2010 anger. )
-~ 6@ 3(])-(9 - 9 BE 9(1.86"1.anger.)
- 154Summe BE im Core
6.Bemerku~:
-«»BE8 orn - neu einges. - @BE9arn - neu einges.
Falls Abbrand'" 15MWd/kpu • Angabeon in Zahlenwerten
4.KreislaufexRerimente:
4.1 Pro].FR2/2 (He- Tleft~urbestrahlungseinrichtung)
Position 54126







3.Sonsti~ Einbauten mit Bmnnstoffen:
4.3 Proj.FR2/55 (Hüllschadendarnpfkreislauf)
Position -
4.4. Proj. FR 21 58 (Brennstoffplaltenbestr.-Druckwasserkreislauf)
Position 41/23 (Einsatz Le S)
5.Summe d.besetztenReakt~s.mKY!jg.v.Reaktor-Kreislauf:
165 auf GitterpasitiQnen 12 auf Zwischengitterpositionen




16 18 20 22 24
FR2 Beladungs -und Belegungsplan Betriebsphase
14
V6DDD[=:JDD




04 06 08 10





















Summe BE im een - 153
3.SonstiQ! Einbauten mit Brennstoffen:
2.Kap-selversuchseinsätze:





oBE 5 (1,5% anger.)
44 BE 7 (l,75%anger.)
100 BE 8 (2% anger. )




Datum: 18.7. 70 bis 17. 8.70

















4.1 Proj. FR2/2 (Hf1- Tll!ft..-nperaturbestrahlungseinrichtung )
Position 54 126
4.2 Proj. FR2/26 (Brennstoffbestr.-He- Druckgaskreislouf)
Position 47/19
6.Bemerku~:
- «»BE8 am - neu einges - @BEgam - neu einges..
4.3 Proj. FR2/55 (Hüllschadendampfkreislauf)
Position -
4.4. Proj. FR 21 58 (Brennstoffplattenbestr.-Oruekwosserkreislauf)
Position 41/23 (Einsetz LI" 8)
5.Summe d.besetzten Reaktg'P.Qs.m~.v.Reaktor4Wislauf:
164 auf Gitterpositionen 11 auf Zwisch9ngitterpositionen
I
I I I





FR2 BeLadungs -uod BeLegungspLan Betriebsphase
DD[::JDD
S4 S2 so Sl S3
TMrm.Säulo
I





8Itstr. Position 13 V6 0
Trimm- V4D
AbschaUm!> 1& Th~' V2 0
Feinregelstab
62 I I I t--f'









3. sonsti~ Einbauten mit BrPnnstoffen:
42 Proj FR2 '='6 ~BrennstOf'be-str -He - Druckgaskreislauf )
POSltfor 47r9
4.KreislaufexRerimente :







100°/,C: 15 MWd 1kpu
oBE 5 (l,5°/,anger.)
39 BE 7 (1,75'/,anQ4Pr.)
105 BE 8 (2'/, aOQ4Pr. )
9 BE 9 (l.86'/,aOQ4Pr.)
Beladung: 226









Summe BE im Core
Abbrand
-25 25-5050-75 >75 r/.]
-.-"-(J-~-






- (0 BE 8 am - neu etnges. - @8E9am - neu einges,
I
I
, p ..fl EinbCJJ Ausbau
run 1
• Ne Tag! Zelt Tag I Z.rl
'11 L3-8 !25.-8·;~~--T25·8.7~r5-~
i I I I
4.3 Proj, FR2/55 (HullschadendampfkreJslauf)
Position -
44 PrO) FR 2/56(6renn5toffplattenbe5tr.-DruckwoS5erkrt'tslouf)
Position 41123 (Einsatz Le 8)
5.Summe d.besetztenReakt~s.mK~.v.Reaktor-Kretsiauf:
165 auf Gitterpositionen 13 auf ZWlschengitterpositionen




R2 Beladungs - und Belegungsplan Betriebsphase
14 16 ';, 20 22 24
!
04 06 08 10
62 I I --+--f"-."
60 I ! r
56 ~ i 11
36· /
56 \
tf]\ Isotopen V6 D D D D D D
~:V 8115tr. Position 131 V4 D 54 52 50 51 53
~~ TI
. Theml.Söule




















Datum: 24.9.70 bis 26.10.70







....25 25-50 50-75 >75 EI.] 100%Cl 15 MWd I kpu
-. - ~ - () - (; - 0 BE 5 (1.5'I,anger.)
-.- '116 ()14~ - 30 BE 7 (1,75%anger.)
35.0.31() 8~ - 114 BE 8 (2% a~r. )
-~ -0 9~ - ~ - 9 BE 9(1.ll6·/.~r.)







8 (GElE 8 om24.9.?O neu~s. - @BE9om - neueinge5..
Die ProjHt. _dm ab solort .nlspr..cht'nd dem neuen
I SM - BE - Kari'; - Programm gekennzeichne'!
2.KoRselversuchseinsätze:
e Pl'oj.Nr. - 19lfd. NI:
4.3 Proj. FR2/55 (HüHschacl4Hldampfkreislauf)
Position -
4.4. Proj. FR 2158 (B",nnsloffpiaUfmbestr.-Druekwosserkreislauf)
Position 41'23 (Einsatz Le 8)
S.Summe d.besetztenReakt~.m~.v.ReaIdor-Kn!islauf:
164 auf GitMrpoeitionm 13 auf ZWi9Ch4tngitterpositionen




28 30 32 3420 22 2416
V6D 0 0 0 C] C] DV5
V4'--' 54 52. SO . 51 53 Cl V3
L-....J 1herm. Säule









62 I I I--+---Po....
56 "
58 M-:i--+-.j.-...1..6






11 ~ 06 ~ ~
3. SonstiQ! Einbauten mit Brennstoffen:
6.Bemerku~:
6 0 BE8 an 12.11.70 neu einges. - @BE9<:m - neu einges.
proj. FR 2/74 ab 47. Wo. 70 Experimenli"rbelri"b
Proj. FR 2/65 in cWf 44. Wo. 70 aus R6 - Kanal ausgebaut
4.KreislaufexR!rimente:
4.1 Proj. FR2/2 (He- TMlftm1pRl'Oturbntrahlungseinrichtung )
Position 54/26
4.2 Proj. FR2/26 (Brennstoffbestr.-He- Druckgaskreislauf )
Position 47/19
Prüft Einbw tAUSbaU l
Nr. Tag Zeit. T"9 Zeit
L4-1 26.11.70 109.1 29.11.70 10JU'
L4-2 1.12.70 l1Q1 4.12.70 11.Q1
L4-3 8.12.70 14!!! 11.12.70 14!!!
4.3 Proj. FR2I55 (Hül!schodendampfkreislauf)
Position -
4.4. Proj:FR 2158 (Bnmnstoffplattenbestr.-Druckwosserkreislauf)
Position 41/23 (.EinsQtOl: Le'll)
5.Sum~d.besetztenReakt~.m~.v.Reaktor-KreislClJf:




100"/.C.l 15 MWd I kpu
BE 5 (1,5"/.anger.)
BE 7 (1.75"/.anger.)
















SumlTllt BE im Core - 153
1. Brennelemente:
2.KORselversuchseinsätze:
e Proj. Nr. - 21Ifd. Nr.
FR 2 BeLadungs -und BeLegungsplan Betriebsphase
V6D 0 0 Ip74 I 0 0 DV5
V4 r---1 54 52 50.. 51 53 r--1 V3
L-...J Therm.Säl,lle L-..J


















11 04 06 08 Xl 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34,---,
FR 2 Beladungs -und BeLegungsplan Betriebsphase K
~
00
@BE9am - neu einges.
- 7
Bela<:iung : 232
Datum: 18.12.70 bis 3.1.71




'"'25 25-50 50-75 >75 r/J 100 0/0Cl 15MWd / kPU
- • - • - (t - (!l = 0 BE 5 (1.5% anger.)
-• -a 10() 7~ - 17 BE 7 (1,75% anger.)
40 • 39.3S() 10C) - 127 BE 8 (2 0/0 anger. )
- ~ - @ 9() - C9 - 9 BE 9(1.86% anger.)
Summe BE im Care -153
6.Bemerku~ :
2 «»BE 8 am 18.12.'70 neu einges.
Bela~plan ertaßt 10 MW Betrieb nach Maßgabe von
Projekt FR2/2
4.Kreislaufexp-erimente:
4.1 Proj. FR2/2 (He- Tleftemperaturbestrahlungsllinrichtung )
Position 54/26
4.2 Proj. FR2/26 (Brennstoffbestr.-He - Druckgaskrei slauf)
Position 47/19
2.Kap-selversuchseinsätze:
e Proj. Nr. - 20Ifd. Nr.
b1~ Ausbau J
I"' I'~ I~' 1II
4.3 Proj. FR2/55 (Hüllschac:lendampfkreislauf)
Position
4.4. Proj. FR 2/58 (Brennstoffplaltenbestr. - Druckwasserkreislauf)
Position - Einsatz Le 6 am 16.12.'70 ausgebaut
5.Summe d.besetztenReakt~s.mK~.v.Reaktor-Kreislauf:
165 auf Gitterpositionen 13 auf Zwischengitterpositionen
3. Sonsti~ Einbauten mit Brennstoffen:
1. Brennelemente:V6 0 0 C:~ !P741 0 0 L.J V5
V4 r-1 S4 52 so.. 51 S3 r-1 V3
L-..J Tiherm.Säule L-J
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1.BE :5, : 71 BE 7, .71 BE 8i :9 BE 9,: 18 KVE, : 6 ubrige ~P,/: QSE. ::11,5.urJh i
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... -- --.- ~.~~- --------,- .. --. I--~- -- :- --- .. --- -.. -.- -,-- .. - - --1' -_:--: --,- ---.- - -- - -- __l : ·-r-----Ti
. I : .. : ,: -. ,
--j5ö-·----·-·~-->1·-'- - -t: .. ·-;--- '1---- '''i- . ., <-..--. .. ~- . : - . --.--:- .. -.. -- -- ..,- ,- .. "--.:: .-. -.--- ---.+~
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: :: : : ,.. : I: ;: '. . .. r. , .1 (J'1
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t I
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" • I + :
'. i: , 'i
. 1- Ce .1. ;.. -•.
1
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.. 1 I l'
, I'
I ::\ ! 1
.1 l x .li !.
max.:BE-~ahL 8 :4 8 8 12 8 8 8 8 3 8 8 .16 . 8 3 16 7 6 e 6. 7 6. 9. : '2.
~. , -li f -4 l~. J~ ~ I. ji i I j ~l 0f--+-1 j:\' t..
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BE='JIDnTmiUelaufheizspQtlne bei44 MWth'ReciktOflei$fung! ';" .:- .. !.-':'~]-'~'-:
. ~... ~.-....-.... , .\~~.~~~us~ .._..-. ~.,.,._.L .. ,.. l...__,.~, ..15.t.,_.,.\_, .._-+.__,_.L_~,~__· -j
. Core-BetQdung : f\Jr: 213 patum: 7. 4.70 Betr:;..~sei:· C:i~' N ~E'i i ;l;.. r4,l iMV\'j
. , - -- '.-"" .'.' ..-.--.~ -.--- -.'-- '--·· '······-·.'···~_·v·--·-"'·-- .., -.., -~'.._.-l-· .. ···+_·_·+.. ·····t'·· ....l·····-.:.;,;.s·· .._··1
. 'I :SE 5, : 60 BE I, .:82[f3.E8j. ;8BE 9,; . leK :E, i übrige ~p" i . !Q~517/~~1~,2.Ilrl~
"'·"~'T" -li"'. '.1" 1'1". --':.-.·...1·.·· .,[... _..-'..1--1· -...; ·'l~.--'t·.-"}.."'.! .i . ;,': : I, ::,':
1 : ;' ~ ; :' ~.,. . : . ;
..•... .i.. ... ..• . ...•.......•.....•.... r. .. CI IJlLL-,
~- •• _.- •• _._-- •.• + ••• - - •
:x SES






















.._-~ .. ~-~--_.-:+-- *1- --,~ __-I-_
f·
._l .. L...l..: ... _
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BE:~RUhfmiUelaufheizSpafhneber44 MWt~·ReaktOfh~iSfLtrhg .: .. :.. i-···' i---~--·-;--~-J
p1&-;.. -----'--._. :._._... ..' ;_....__ .. - .(~~.~.~-Cor:.~us)--~ -.. ' .. 1 J5$ : ~ -.L..i..-~-;.~J
. Core-Betadurig :Nr: 217 Datum :10.5.70 Betn-Phase:: 0 'j;, NßEj j ;;~lrB 'iMVvj"-r'·-··"· ",--'.-"'" .. : -.~.. --' .-~.- :- ..~.. - --.: ~ ..- ","--' t.;: .: ".-'''.,-.. ..--~ '-'---'.. -.•.... l.-:;.;,s--..-'-j
. I ;BE :5,. ;56 BE 7, :89 $E 8;. :8:~ 9,i .21.KVE,: ubnge ~P./: ; QaE 51~:::1)/ll1.,Jh :
f-- -- '.- •••
.. _.. . .• "+ .






;H;1· -22-5: - .. ;x ~E ~ •.. ,.
... _._ ....__:~_BEj.~.
:0 BE8
- 200. . :+ B.E~
B,f.cml/Z Gitterahstond FR 2- Core Core-Rodiu.s.[cmJ
....... ; ... ·1.. ··;· ...... ,':
, ... .... ~ .
.l ~~.~_....._. _~"""'. __..-, __ ~_ ...--+...
; ......
im
·w............. ' ..:.\ .. :._,....t-j I
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;X SES
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;0 BE8
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1 -"-r':- t. :'BE~mJFlrmitJelaufheizSPaJhneber44' MWt~]~eaktOf{ei§fung';"'T' ··I:·-···;r,-.-~'~·-['~'~ll'A+I_J 1"-.1:.._ : : : ': : :;: •• : .' : :. ~ .: : : . . 1 ! , ,: I :'.
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.1 :BE :5,. : 51 BE 7, :92$E 8..... '0:~ 9,; . 22 KVE, , ubnge ~p.~ : ,Q~ 51? ;:J~,2HI1h1
i: .. ··I~·· .. I':···t .. I··;·1 "T '1'"-1'" "1" '~r' """:'1"1;"1' + 1·";--·"·!·I--l--t--"',.. 1--"7]·1.: . ~ , ..' ...: : f· ~; : :I .. ,·1::,,: !" : ' ..: • : ' , ' i
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BE=RiinTmittelaufheizspanne bei 44 MWth Pedktorleistunq ; ;
, ...• ..\Q~~gg~überQertl--Core.,.~us) ; , .157 , ""'~"~-'-+-----i
Core-Beladung :Nr. 224 üoturn: 4.8.,70 Betn-Pbcse: F' i~' N SEi :: 40,S',MWi










: ~. -1 -, -f.




max.;8E-ANzahL 8 J.. 8 8 12 8 8 8 8 3 8 8 16 8 3 16 7 6 8 6. 7 6, 9 .: 2
I li " j' j: I "I ~ ~.---1 -t- · i I H i i i i I j I j





























BE=RlInTmitte{aufheizspanne bei 44 MWth Reciktor(eistung .




..."."". '% "BE '5, ~ 39 BE?,' "foSBE'sj'-' ·'9BE9, ... 24 KVE,.... . ubrige Exp.,·' "'aSE 5/7 ;11,2rrrJh'






I B,4cm 112: Gitterohstond FR 2- Core Core :-Radius .[cm,J
.-f
-- - H ,_ ---,'- -I~-- I--;---1·T--~-1l
.+ .. ,.; ' .• ' !
i ,-,-r-:-- ,
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I-+t-- . --t--. --.
. ---, .- --_ .._- t
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f\E __ :: ': ' ; t.;··:·;.·. L. n~k .~ . : '; , :. -t i ,.!.: 1
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. --- ~ --- . _ ..,
c~_-Rb.diu$[c.mlB,4c.mlI2Gittertibslafld FR2· Core
max:8E-Ar1ZahL 8 -4 8 8 12 8 . 8 8 8 3 8 8 . ~6 8 3 16 7 6 8: 6. 7 6..9 . '2
l I ~ I H J . j ~ l •j l.~ . ~ I l++·f I~~ I...






































BE=RUhTmiUelaufhei:zSpa,hrie bei44 MWthRecildOfleisfung: .. i .. :..... ;'·.·r··-"
A+!._ ~r._ . " , , . . , . .. , . '" . I I ,
~I[~:f-u: ..•. Cbre-I3~'~d~ri:~7;;91=m'1~~~r~;JI3~iri~~~e;:~::~, NßE~!;'iO;91M~
-,··· ..····~·····:BE :5, ': 24 BE 7,' 120$E·S;..·.... ·r9·j*9,T .. 2fKvE,· ..·:lo ubdge'~ji/', "--Q~ .. ··: .. ;I~;3:rrrjh1






max.:BE-AnzahL 8 4 8 8 12 8 8 8 8 3 8 816 8 3 16 7 . 6 e 6. 7 6. .9, .~ 2
~ ~I ~ ~ I I ~j i I I j'l j~' (..











BE - Kühlmittelaufheizspanne bei 44 MWth Reaktorleistung
(aufgetragen über dem Cers - Radi us ) 157
Core - Beladung : Nr. 233 Datum: 7.1.71 Betr- Phase: K i~' N BEi
BE 5, 17 BE 7, 127 BE 8, 9 BE 9, 20 KVE, 6 übrige Exp., QSE































I I I ; \ \1 I I ,
max.:BE -Äl)'ZahL 8 .L, 8 8 12 8 8 8 8 3 8 8 16 8 3 16 7 6 8. 6 7 6 ~ . 2
I I I:: j , IIII~~
~----4 I ~ I I j I i j I I i I j i















Betriebs~haseA (3.-7. Wo. 70)
.
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.....---. l-.-*)TA-Stab Pos. 1,2,5,6 +







Kritische _TrimmstabsteIlung in BetriebsRhase, ~ (8.-1tWo.70)
für Feinreqelstcbstellunq 700 mm (N~2altJabgebra~~~1
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I 224 . ,
Kritische IrimrT1?tab~tenung in BetriebsR~qsel F }29..~33.Wo.70)
.. +:
N für f~inregelstabsteUung 400 mm( Nr.n !.~~
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Positionskarte FR2 - Core
Beladung Nr.: Iso 10
Datum; ab 26.08.69
Stnndord beladung Nr: 10 mit 13 Isotopen tcuchronren
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